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ABSTRACT

Trees planted in containers or along sidewalks lae&essary nutrients and water to
satisfy their needs due to the compaction of lichisoil volumes. This results in
restricted tree growth and development and evdgtdakth. In order to determine the
response of tree species established in compaoitq a study was carried out with
three tree species commonly used in urban foréstBuerto Rico. Same-size saplings
of three ornamental tropical tree species: trunipash Tecoma stans bottle brush
(Callistemon citrinuy and pink trumpetTabebuia roseawere transplanted in pots of

sandy clay loam or clay at three levels of compactcontrol (without compaction),
~1.15, and 1.4 g/chPlant height and stem diameter, number and afltgaves, leaf

area, and dry weights of roots, stems and leaves measured on two plants every two
months for six months. Data was analyzed as a 3@x3pecies X soil type X
compaction x time) factorial arrangement in a catgdy randomized design with two
replications. No leaf color differences were obseénbetween species. All species
exhibited better growth in sandy clay loam at &51gicn? bulk density and, after six
months, a reduced root-shoot ratio was observddrukhpet brush saplings died within
two months when planted in clay at the 1.4 g/tmlk density. Bottle brush had better

growth than pink trumpet and trumpet brush for @mpaction levels and both soil

types



RESUMEN

Arboles sembrados en tiestos y en aceras careceatdentes y agua necesaria para
satisfacer sus necesidades debido a la compactdeiéolimenes limitados de suelo.
Esto trae como resultado una reduccién en el creotm y desarrollo del arbol y
eventualmente, la muerte. Con el propdésito de abar la respuesta de las especies de
arboles creciendo en suelos compactados, se raalizéstudio con tres especies de
arboles comunmente utilizadas para la reforestagidana en Puerto Rico. Se utilizaron
arbolitos de la misma altura de tres especies @ntaies tropicales: salco amarillo

(Tecoma stans cepillo de botellaGallistemoncitrinus) y roble venezolanoT@bebuia

roseg y fueron transplantados en tiestos con suelacérancillo arenoso o arcilloso a
tres niveles de compactacion: control (suelo simpactar),~1.15 g/cmiy 1.4 g/cm.

Cada dos meses hasta seis meses, se tomaron dsisasde cada especie, tratamiento
y tipo de suelo y se realizaron mediciones enalti&émetro del tallo, nimero de hojas,
coloracion de hojas, area foliar, peso seco dbdgss, tallo y raiz. La data fue analizada
como un modelo factorial 3x2x3x3 (especie x tiposdelo x nivel de compactacién x
tiempo) en un disefio completamente aleatorizadodosnrepeticiones. Se observé no
diferencia en el color de hojas entre las espediedas las especies presentaron una
mejor respuesta en crecimiento en el suelo franciloaarenoso (Da= 1.15 g/chny

hubo una reducciéon en la relacién vastago: raiz a los seis meses después del
transplante. Mientras el sauco amarillo, sembrado en el sueidiaso (Da= 1.4 g/cr),

murio. Cepillo de botella tubo un mejor crecimieqte el roble venezolano y el sauco

amarillo en los tres niveles de compactacion y asnipos de suelo.
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1. INTRODUCCION

Los bosques urbanos son areas verdes en y alrededtos lugares donde
vivimos que poseen arboles (Lawrence, 1993). Estodefinen como un sistema
continuo a través del tiempo, el cual otorga berwfi similares a los de un bosque
natural (Clark, 1997). Se ha demostrado que losjues; jardines residenciales o
publicos y la vegetacion urbana, juegan un papgbrtante en el ambiente humano. Por
ejemplo, lugares como el Parque Central en Nuevak Yan contribuido a la

habitabilidad de esa ciudad (Lawrence, 1993).

El establecimiento de arboles en el entorno urbancuye factores y/o
componentes fisicos, bioldgicos e institucionalee gon necesarios para el desarrollo
de paisajes en los bosques urbanos (Bradley, 1#85)tro de los beneficios de la
reforestacion urbana se encuentran los siguiesteaumento de las areas verdes, el
aumento del valor del terreno, reduce el efectacdlr insular, aumenta y sostiene las
especies silvestres, reduce la sedimentacion de alweyos, ocultan paisajes
desagradables, crean un sentido de identidad, eadek ruido, afiaden un caracter
natural a nuestras ciudades, absorberr €@tros gases que pueden ser nocivos al
medioambiente, reduce la erosion del suelo queacalugiento, ayudan a disminuir la
temperatura y conservar energia (Heisler, 1974;,HR82; McPhersoat al, 1994).

Estudios realizados por Beatty y Heckman (19&byres el manejo de arboles
sembrados en ciudades americanas demostraron igte @xa relacion inversa entre el
tamafio de la ciudad con respecto a la supervivelecias arboles. Ademas, encontraron

que el por ciento de supervivencia es mayor eronegi con clima calido, obteniendo de



un 75 % a un 100 % de supervivencia a largo pl&so.han documentado cinco
problemas principales asociados con el crecimietgoarboles en zonas urbanas:
insuficiencia de agua; deficiencia de nutrimentamsnpactacion del suelo; vandalismo y
dafios mecanicos (Beatty y Heckman, 1981).

Otros estudios han obtenido resultados similaresciadades del Norte de
Inglaterra, donde se ha encontrado un alto poreed& mortalidad en arboles recién
transplantados en areas metropolitanas comparado cioidades pequenas.
Simultaneamente, estas areas metropolitanas reteditestablecimiento de arboles
para poder reducir el calor insular y afadir pasal area (Moil, 1989; Moll y Kollin;
1993; American Forests, 1997) Esta diferencia ertatidad se atribuye a la calidad del
lugar a establecerse, vandalismo, contaminacidéel aire y en el suelo, transplante y a
las practicas de mantenimiento (Bassuk y Whitld®85t Craul, 1992). Segun Lindsey y
Bassuk (1991) la calidad pobre del suelo es ellpnod mas significativo que enfrentan
los arboles sembrados en éareas urbanas. En diddicesse determind que la
compactacion del suelo contribuye el nueve portaide la mortalidad de arboles (Kjell
y Randrup, 1997).

La compactacion del suelo ocurre cuando se apteEsiqn o carga a la superficie
del suelo, como resultado de trafico vehicular péatones, edificios, aceras, carreteras
y equipos de construccion cuando se construyeciedpente cuando el suelo esta
hamedo (Bassuk y Whitlow, 1985; Grady, 1996). Lmpactacién causa cambios en las
propiedades fisicas del suelo, aumentando la eesist y la densidad aparente y
reduciendo la porosidad (Patterson, 1977). La cotapedbn también reduce la velocidad

de infiltracion de agua, causa una disminucionlettenaje, reduce la disponibilidad de



agua y abastecimiento de aire y oxigeno utilizaololg@s raices (Pattersat al., 1980;
Handreck y Black, 1994). Al volverse mas densauel® se crea una barrera fisica que
no permite que las raices penetren adecuadameatter@@net al, 1980). Estas
condiciones anteriormente mencionadas, pueden iwadiél crecimiento radicular y
pueden experimentarse simultaneamente en la coagu@ctdel suelo, siendo dificil
diferenciar entre sus efectos (Scout-Russell, 1977)

La compactacion del suelo en areas urbanas, espadimento o factor de gran
importancia para el establecimiento de arbolesagrag urbanas (Patterson, 1977). La
compactacion del suelo resulta en la reduccioncteimiento radicular y trae como
resultado la inhibicién del crecimiento del artl#®& ha encontrado, que dependiendo de
la textura del suelo, la penetracién de las raiges tener mayor o menor grado de
dificultad. Valores de densidad seca de 1.4 §femsuelos arcillosos y de 1.7 gfem
suelos arenosos, limita el crecimiento radiculalasmlantas y arboles (Morris y Lowry,
1988). Varios estudios han demostrado que la coagaa del suelo causa una
reduccion en el crecimiento de varias especiesstales (Zisaet al, 1980; Pan y
Bassuk, 1985; Gilmaet al.,1987).

El propésito de esta investigacion es analizarretimiento de tres especies
forestales comunmente utilizadas en la reforestasibana en Puerto Rico, establecidas
en suelos compactados a diferentes densidadesntggrelurante los primeros seis
meses después del transplante. Los resultadosdegman beneficio en futuros trabajos
en reforestacion urbana y los diferentes pasosgairs@ara lograr programas de

reforestacion y ornato mas eficientes.



2. OBJETIVOS

El objetivo principal en este estudio es determalagfecto de la compactacion del

suelo sobre el desarrollo morfolégico y radiculavdrias especies de arboles.

Otros objetivos secundarios:

Determinar el efecto de la compactacion del sueloesel desarrollo radicular
de algunas especies utilizadas comunmente en PRiEdgpara la reforestacion

urbana tales como: Cepillo de botel@allistemoncitrinus), Roble de sabana

(Tabebuiaroseg y Sauco amarilloflecomastans.

Determinar los cambios en la porosidad del sueistrilducion de poros y
retencion de humedad a diferentes niveles de cdapén.
Determinar los cambios morfolégicos en los arbotesno resultado de

diferentes niveles de compactacion del suelo.



3. REVISION DE LITERATURA

Los suelos urbanos son aquellos suelos que hancsicidiados o alterados
debido al desarrollo de infraestructuras urbanasally Whitlow, 1997). Estos suelos
urbanos son compactados y rellenados con mezclasrdgruccion (Daet al, 1995).
Los arboles sembrados en zonas urbanas represeetars del 10 % de los 60 millones
de arboles establecidos en los bosques urbanostddds Unidos de América (Moll y
Kollin, 1993). A pesar de su escasez, los arbaashsados a lo largo de los corredores
de transportacion en zonas urbanas son importgitiethaso, 1990). Los arboles
sembrados en este ambiente enfrentan nuevos retosenaento de establecerse y la
mayoria de estos mueren en los primeros dos afspuéle de sembrarse (Foster y
Blaine, 1978; Craul, 1992). Estudios realizadosaemoles sembrados alrededor de
pavimento en el centro de la ciudad, demuestranégtas tienen un largo de vida de
aproximadamente siete afios, mientras aquellosefiseimbrados al lado de las aceras,
tienen un largo de vida de aproximadamente 32 gRusl, 1989; Craul, 1992;
American Forests, 1997). Entre los nuevos ret@nsaentran el vandalismo, la falta de
mantenimiento de los arboles recién establecidmapdambién un complejo de factores
abidticos que aumentan el nivel de estrés de éghodes (Waring y Schlesinger, 1985).
Entre los factores abidticos se incluye: la comgEon del suelo (Craul, 1992;
Patterson, 1977), altas temperaturas en el suetaulfC1992), pH alto, altas
concentraciones de sales, drenaje pobre en el §Gednil, 1992; Kelsey y Hootman
1990; Kozlowski, 1985), reduccién en el volumedicalar (Lindsey y Bassuk, 1991) y

aumento en el déficit de presion de vapor causadelpcalor reflejado y al microclima



urbano (Bassuk y Whitlow, 1988; Kjelgren y Clark992). A los mencionados
anteriormente, se les afiade la pérdida del sistadiaular que sufren los arboles al
momento del transplante (Waring y Schlesinger, 19&aservandose un aumento en la
mortalidad. Se ha corroborado que un arbol sembgadmnas urbanas tiene un largo de
vida de aproximadamente 10 afios y en tiestos da dogo afios (Berrang y Karnosky,
1983; Foster y Blaine, 1978).

Estudios realizados por Lindsey y Bassuk (1991) demostrado que el
mantener sistemas radiculares confinados es utesdmusas de muerte prematura en
los arboles sembrados en zonas urbanas. Arbolesest#® sembrados en areas
confinadas, ya sea por pavimento, estructuras asbamen tiestos que pueden estar tanto
dentro como afuera del suelo, poseen una humedeldserlo limitada y la evaporacion
tiende a ser alta debido al poco volumen de sueldacompactacién del mismo. La
humedad y la textura del suelo afectan grandenieriteerza del suelo y las respuestas
gue poseen las raices al enfrentarse a condictnesmpactacion (Craul, 1992). Se ha
estimado que las densidades aparentes encontnadas éreas urbanas fluctian entre
1.4 a 2.2 g/c(0.051 a 0.079! Ib/i¥) (Patterson, 1977; Alberst al, 1984).

Adicionalmente, se ha demostrado que la compactad& suelo es dafiina,
cuando ocurre en las primeras 30 pulgadas de lerfszip del suelo, donde ocurre el
mayor crecimiento radicular de los arboles (FogtBfaine, 1978). Cuando el suelo es
compactado, se reduce o se destruye el sistemaadeoporos presente en el suelo
(Wieland y Wample, 1985). Los macroporos son ingrags para el movimiento del
agua y el aire en el suelo y sin ellos se presergadiciones anaerébicas en la etapa de

crecimiento. Al ocurrir condiciones anaerobicas ednsuelo, se reduce el oxigeno



disponible, trae como consecuencia reduccion exidetividad de las sales empleadas
en las carreteras, desnitrificacion, pérdida deimentos en las raices y cambios en el
metabolismo de las plantas. Suelos compactadosaiores de presion tan bajos como
470 kPa, redujeron el crecimiento radicular enieb @ustriaco Rinus nigra) (Zisa et

al., 1980), mientras suelos con valores de 2,500@03Pa, detuvieron el crecimiento
radicular en el pino radiata y algodonoso (Saetds.,, 1979). Se ha encontrado que una
densidad aparente de 1.8 glgaraliza el crecimiento radicular en las conifgZisaet

al., 1980). En investigaciones realizadas por Patte{$977), se encontraron suelos con
densidades aparentes entre 1.7 a 2.2%¢emta de un centro comercial en Washington
D.C. Otro estudio encontré una densidad aparemté. 56 g/cmien areas cercanas a
centros comerciales y a nuevos residenciales, B°gmayor a aquellos suelos
localizados en areas cercanas a suelos no perasriféddberty et al, 1984). Se ha
encontrado que estos niveles de compactacionngstriel crecimiento radicular de
ciertas especies de arboles (Chiapperini y Donndl§78; Pan y Bassuk, 1985;

Pittenger y Stamen, 1990).

Otros estudios en suelos compactados demuestralagjugices que encuentran
mayor resistencia mecanica tienden a crecer menassgr mas finas y con mas
ramificaciones laterales que en suelos no compastédMaterecheraet al, 1991).
Cuando las raices se encuentran en un suelo delmadg®so, no pueden penetrar y
cambian la direccion de crecimiento o detienen sacimiento. Esto ocurre
frecuentemente en ambientes urbanos, donde las rdéclos arboles sembrados sujetas

a suelos compactados, tienden a crecer solameids enimeros 30.5 cm a 45.7 cm de



profundidad (Grabosky y Bassuk, datos no publicadésto aumenta el area superficial
del sistema radicular por volumen de suelo a ditee profundidades (Liu y Waldron,
1988) y aumenta la susceptibilidad a estrés deiaegspecialmente en verano (Grimes
et al, 1972; Bassuk y Whitlow, 1985; Grabosky y BasstR95). También la
disponibilidad de nutrimentos y de agua tiendergosea o ninguna. Niveles extremos
de compactacion pueden romper raices finas de mr2lendiametro (Wargo, 1983). Los
sintomas tipicos de los arboles afectados porrtgpaotacion del suelo fluctian desde la
reduccion del crecimiento y establecimiento de dosoles (Foster y Blane, 1978),
reduccion dramatica del crecimiento del tallo (@perini y Donnelly, 1978), caida
masiva de las hojas, desmejoramiento fisico dedlarkeventualmente la muerte. La
compactacion del suelo ha sido sefialada como Isacarncipal de muerte décer
saccharunen areas urbanas (Ruakal, 1983). El crecimiento radicular dédrsythia
ovatg ‘Nakai’, fue restringido a densidades tan bajana@d.21 g/cm (Alberty et al,
1984). Al parecer, existen diferencias entre lgseeies en su capacidad de penetrar

suelos compactados a diferentes densidades aparente

En experimentos realizados por Chiapperini y Dgnéll978) en tiestos, las

raices deAcer saccharumse distribuian uniformemente en un suelo arenifica@ no

compacto pero cuando aumento el confinamiento grafte superior del suelo en los
tiestos, la densidad aparente aumentd. En estdi@sa encontro que a densidades
aparentes de 1.4 g/éra mas, parte o todo el sistema radicular puede eshfinado en
la tercera parte superior del tiesto (ChiapperinDgnelly, 1978). La penetracion

radicular puede ser afectada hasta en densidadesnégs bajas. Estas variaciones se



deben a las diferentes texturas de los suelosiadbsd Zisa (1980), encontré que las
raices del pino austriac®ifus nigra) pueden penetrar en un suelo limo arenoso sin
ninguna dificultad hasta que alcanzan densidadeseages de 1.6 g/Cpero el
crecimiento radicular se interrumpe al alcanzamlca? en suelos limo arcillosos. Estas
variaciones en restriccion se deben a la interacex@stente entre la densidad aparente y
la textura del suelo (Pan y Bassuk, 1985). El omemito del apice radicular de

Ailanthusaltisimaes mas restringido en suelos limo arenosos comlemsidad aparente

de 1.64 g/crhque en una suelo arenoso con una densidad deg/t®7(Pan y Bassuk,

1985).

En otros estudios se ha citado que el estrés bhidrg el factor de gran
importancia al momento del transplante, causandestablecimiento radicular pobre
(Harris y Gilman, 1993). El crecimiento radiculaurante la primera etapa luego del
transplante, especificamente al comienzo, puedsmig@ma en algunas especies (Harris
et al, 1996). Es importante tener una relacion favierabtre la disponibilidad del agua
y el sistema radicular durante el primer afio deignento de los arboles.

La relacion raiz:vastago es el término utilizadmapdescribir la relacion entre la
porcion superior e inferior de la planta. Se defoeno el total de la masa radicular
dividida por la masa total del tallo, usualmentsda en peso seco (Sutton y Tinus,
1983). Para la mayoria de los arboles sembradoscbadiciones naturales, la relacion
raiz:vastago es 1:5 a 1:6, donde la parte supesiarinco a seis veces mayor que las
raices (Kramer, 1969 y Perry, 1982). Si no se temaonsideracion el peso del tallo, el

peso de la parte superior y de las raices tiendsar gyuales (Perry, 1982). El balance
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del mismo, es considerado segun la relacion exestentre la absorcion de agua y
nutrimentos en el sistema radicular y la utilizacite la copa. Las practicas comunes de
los arboricultores también afectan la relacion:vaistago. Ejemplos comunes de esto lo
son el transplante, el corte de raices en las @ceran areas de construccion. El
crecimiento y desarrollo del sistema radicularagedrboles sembrados en zonas urbanas
es limitado por la cantidad como por la calidadsiedlo. Adicionalmente, el balance de
la relacion raiz:vastago es afectada tanto por imenflsicos como por los fisioldgicos
del arbol. La ruptura fisica del balance ocurreealover las raices o las ramas del arbol.
Los cambios fisiolégicos pueden ocurrir al reddagihumedad del suelo y al tener una
evapotranspiracion excesiva. Por lo tanto, la reidanc del abastecimiento de agua
tendra efectos mayores, reduciendo el balance mirwastago. También este balance
se ve afectado por factores genéticos y ambientales

El caso mas extremo de desbalance en la relaciBwvastago ocurre en arboles
transplantados. Sobre el 95% del sistema radiselgierde al momento del transplante
si se utilizan métodos estandares de transplantsenveros (Watson y Sydnor, 1987).
Esto reduce proporcionalmente la capacidad de labs@gua del suelo, ya que las
raices solo pueden absorber agua del suelo donpi®lgeran (Kozlowski, 1985). Por
lo tanto, si el agua disponible en el suelo estaafule la zona radicular, ésta no puede
ser utilizada por el arbol transplantaéoiede tomar hasta siete semanas para que nuevas
raices proliferen, provenientes del callo formagegb de que otra raiz sea cortada. Por
otro lado, puede tardarse hasta 13 semanas antpgdas raices regeneradas absorban

cantidades sustanciales de agua provenientes e sue esta fuera de la bola
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radicular, y hasta 20 semanas para conseguir hulegdte absorcion en el suelo que
sean similares al de la bola radicular (Struve gdris, 1988).

Los arboles provenientes de invernadero poseerapactdad de tolerar las
pérdidas de sus raices, mientras que los arboldsdienden a ser menos tolerantes.
El agua disponible en los arboles recién transpthbs usualmente dura solamente
algunos dias, mientras que la duracion del estésgquia tiende a ser mas prolongada
ya que toma mas tiempo reemplazar el sistema fadipardido. El largo de la hojay la
velocidad de crecimiento son buenos indicadores ed#és en arboles recién

transplantados en areas urbanas (Watson, datasbitiogulos).
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Localizacién del experimento

El experimento principal se establecio en la FiAtzamora de la Facultad de
Ciencias Agricolas de la Universidad de Puerto RiBecinto Universitario de
Mayaguez. Esta finca se encuentra ubicada a 18%54.3" latitud norte y a 67° 08’
43.3” longitud oeste a 45 m.s.n.m. La temperatuediananual es 25.0 ° C, con pocas
variaciones mensuales. La precipitacion promedimbes de 3,220 mm, con un periodo
seco entre los meses de diciembre a abril donderéagpitaciones promedio mensuales
alcanzan 68.6 mm de agua. Se observa también uadpeluvioso de julio a
septiembre, donde las precipitacion promedio mdreganza 202.4 mm de agua, en
comparacion al promedio mensual anual de 133.6 mmagda (ATMOS, 2003).

4.2 Especies forestales

Para el estudio se utilizaron tres especies delewlforestales comunmente

usadas para la reforestacion urbana en Puerto Eists son: cepillo de botella

(Callistemoncitrinus), roble venezolandTabebuiaroseg y sauco amarilloqTecoma

stang. A continuacién se describen en detalles estag$@scies.

Cepillo de botella Callistemoncitrinus) es una especie nativa de Australia y

crece bien en el trépico y subtropico. Este arlgohliura pequefia a mediana, siempre
verde se propaga por semilla y acodos aéreos. Pogee simples, vellosas estrechas y
fragantes al presionarlas. Las hojas son de 2.54 €62 cm de largo y menos de 2.54

cm de ancho. La semilla del cepillo de botella seuentra disponible durante todo el
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afo y puede recolectarse facilmente. La superviaeshespués del transplante al campo
es alta. La inflorescencia tiene forma de un ceié limpiar botellas (Apéndice 1).

El cepillo de botella crece mejor en suelos limoilso y moderadamente
salino, pero no tolera condiciones de pobre drela especie es usada en Puerto Rico
como ornamental y de sombra para areas urbanassee p@iz pivotante que no
representa una amenaza a la seguridad publicka mifraestructura soterrada.

El roble venezolanoT@bebuiaroseg es una especie nativa de Centro y Sur

América. Este arbol es de altura mediana, siemgrgevy con crecimiento mediano, se
propaga por semillas y posee hojas palmado-conmgmigsbpuestas, con tres a cinco
foliolos de tamafos diferentes, los basales sierspre mas pequefios, el de mayor
tamano es el central. Los foliolos tienen formabaaia, con apice acuminado, bordes
enteros y base obtusa. También tolera una graadaatide tipos de suelo, incluyendo
suelos pobres, parcialmente inundados y areas s@ggascis, 1999). El roble
venezolano es una especie ornamental, con flomascdd o rosadas y en forma de
campana, reunidas en grupos terminales (Apéndic&r2)Puerto Rico se planta a lo
largo de las calles, patios y parques. Esta esmi@rbol alcanza una altura de
alrededor de 20 a 35 m. Posee un sistema radicpiantante y no representan una
amenaza a la seguridad publica.

El saico amarilloflecomastans es un arbol nativo del Caribe. Este arbol es de
pequefia a mediana altura y siempre verde, se @opag semillas y posee hojas
opuestas, pinadas compuestas, hojuelas lanceoladesn el borde aserrado. El
crecimiento de esta especie es rapido y se enaugniicipalmente en el sur de Puerto

Rico. Tolera todo tipo de suelos, incluyendo losafe salinidad. El satico amarillo es
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una especie ornamental y de sombra urbana, casflostosas de racimos terminales,
grandes, tubulares y amarillas (Apéndice 3). La #s considerada como la flor
Nacional de las Islas Virgenes. Actualmente setplario largo de las calles, parques y
patios.

Para el establecimiento de los arboles, se usapsntidos de suelo: franco
arcilloso arenoso (aluvion de rio- Entisol) prowsmnée del pueblo de San German y un
suelo arcilloso (Ultisol) proveniente de la Finclzafmora de Mayaguez. Los suelos se

analizaron para determinar su textura, pH y codtede materia organica.

4.3 Establecimiento de los arboles

Todos los arboles se sembraron en tiestos de 162 (5 galones) con un
diametro interno superior de 28.89 cm y un diamatterno inferior de 26.0 cm y un
largo de 36.5 cm. Los mismos fueron transplantadicectamente a un tiesto mas
pequefio construido con tela metélica de 1.27 cnd4& @m, con un diametro interno de
15.9 cm y una altura de 15.2 cm que estuvieronadbis dentro del tiesto de 18.52 L
(Apéndice 4). Se afadio suelo alrededor del tiestwstruido con tela metalica, el cual
fue compactado a diferentes densidades aparewigsolc(sin compactar), 1.1 g/éry
1.4 g/cni para el suelo franco arcilloso arenoso y parauelosarcilloso: control (sin
compactar), 1.2 g/cty 1.4 g/cmi(Apéndice 5). Se compacté el suelo con el impaeto d
caida libre de un martillo de 2.5 kg y una altueacdida de 30.4 cm. Para obtener los
valores de 1.1 g/ctrpara el suelo franco arcilloso arenoso y 1.2 §/para el suelo

arcilloso, se llenaron los tiestos de 18.52 L @s wapas. Cada capa tuvo un espesor
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aproximado de 12.1 cm y se le aplicé 25 golpesxppa, en total de 75 golpes por tiesto
(Apéndice 6). Para obtener los valores de 1.4 Yftara ambos suelos, se llenaron los
tiestos de 18.52 L en siete capas. Cada capa tuespesor de 5.2 cm y a cada capa se
le aplicaron 200 golpes por capa, para un totdl,de0 golpes por tiesto (Apéndice 7).
Los 108 tiestos con arboles fueron ubicados aleatente en una planicie donde tenian
un espacio de 30.48 cm entre columnas y 60.9@rane fila. A los arboles no se le
aplicé riego, ni fertilizantes, ni encalado. Estesibieron agua por la precipitacion
natural.

Se tomaron datos de crecimiento en altura, peso dektallo, raiz yhojas,
diametro a la altura del suelo, numero de hojasa doliar y color de hojas. Estas
medidas fueron utilizadas para determinar el rashgdolerancia de los arboles en los

suelos urbanos.

4.4 Diseno Experimental

En este experimento se utiliz6 un disefio completéenaleatorizado con un
modelo factorial 3 x 2 x 3 x 3 con dos repeticior&ss utilizaron tres especies: cepillo de
botella, salco amarillo y roble venezolano, dosgtigde suelo [suelo franco arcilloso
arenoso (Aluvion-Entisol) y un suelo arcilloso (sit)]. Se compactd el suelo franco
arcillo arenoso en tres densidades aparentes miésr¢control (suelo sin compactar),
1.1 g/lemi y 1.4 g/end (suelos compactados)] y el suelo arcilloso enidedss aparentes
[control (suelo sin compactar), 1.2 gftm 1.4 g/cni (suelos compactados)] en tres
tiempos. Cada dos meses y hasta seis meses, s@toes muestras de cada especie,
tratamiento y tipo de suelo. Las observacioneszaids fueron:

1. Crecimiento en altura (cm)
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2. Peso seco del tallo (g)

3. Peso seco de la raiz ()

4. Peso seco de las hojas (g)

5. Diametro del tallo al nivel del suelo (cm)

6. Numero de hojas

7. Area foliar (cr)

8. Color de la hoja

Se compararon los resultados de las tres espedesgda especie por separado.

Los valores se analizaron mediante una prueba d@\ANutilizando (SAS Institute
Inc., 1999) y se realizdé una comparacion de mechasLSD de Fisher a un nivel de

confiabilidad de 5 %.

4.5  Caracterizacion morfologica

Se tomaron en consideracion las siguientes vasahlafolégicas analizadas a

partir de las mediciones realizadas cada dos meses

4.5.1 Altura del arbolutilizando una cinta métrica en centimetros (cm)

4.5.2 Numero de hojasse contaron todas las hojas de los arboles.

4.5.3 Diametro del tallo:al nivel del suelautilizando un Caliper (cm).

4.5.4 Peso seco del talld:os tallos se envolvieron en papel de periédice gecaron

a temperatura ambiente por dos semanas. El pesossedetermind utilizando una
balanza analitica Ohaus GT 480.

4.5.5 Peso seco de las hojakas hojas se envolvieron en papel de periédico y se

secaron a temperatura ambiente por dos semanpapéllse cambid cada dos dias para
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evitar que se pudrieran las hojas. El peso sectdetsmind utilizando una balanza
analitica Ohaus GT 480.

4.5.6 Peso seco de las raicaéss raices se envolvieron en papel de periddice y s
secaron a temperatura ambiente por dos semanpapéllse cambio cada dos dias para
evitar que se pudrieran las raices. El peso seatetwmind utilizando una balanza
analitica Ohaus GT 480.

4.5.7 Area foliar: Se utiliz6 un medidor de area foligkpéndice 8). Se determiné el
area foliar de cada arbol utilizando un metro d=mdoliar localizado en el “Tropical
Agriculture Research Station” (TARS-USDA), Mayagiieaerto Rico.

4.5.8 Color de la hojaEl color de las hojas se determiné utilizando Mufsellk
Color Chart for Plant Tissues” (1977). Se usé ldacde coloracion de hojas ya que el
color de las hojas refleja la influencia de la lle,temperatura y la composicion
guimica del suelo, especialmente cuando el suethe talguna deficiencia de macro o
micronutrimentos. Segun la carta de colores, Idsres de la hoja son: verde, verde
oscuro, verde amarillo, verde grisaceo. Algunagséda coloracion de las hojas revela
el origen genético de las plantas, el efecto deausséancia toxica o la accion de un
organismo parasitico. El sistema de notacion derctMunsell” es esencialmente
cientifico el cual describe y analiza los colores término de los siguientes tres
atributos: color (hue), valor (value) y croma (ahs). Estos atributos son arreglados en
escala segun el campo visual. Los colores cronsggeooel sistema estan divididos en
cuatro clases principales de color: rojo, amardiyl y violeta. Una subdivision a estos
colores lo son: amarillo verdoso, verde amarillos&l valor indica el grado de

oscuridad o claridad del color en relacion a laksde gris neutral que se extiende del
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negro puro (0) al blanco puro (10). El croma indacéuerza de saturacion o el grado de
partida de un color en particular proveniente dgusneutral (0) hasta la saturacion de
un color (12).

4.5.9 Relacion raiz:vastagBe determino la relacion entre la masa seca dailess y

la masa seca del tallo.

4.6  Caracterizacion del Suelo

Los analisis del suelo fueron realizados en el tatiboio de Suelos y de Fisica
de Suelos del Departamento de Agronomia y Suekrs ¢ Laboratorio de Geotecnia
del Departamento de Ingenieria Civil y Agrimensul@Ja Universidad de Puerto Rico.
Se midieron los siguientes parametros para ampos tie suelos utilizados:
4.6.1 pH del suel@l:2), 20 gramos de suelo en 40 ml de agua déat{(lapéndice 9).
El pH del suelo se determiné utilizando 20 gramessdelo y 40 ml de agua. La
muestra se agité por 10 minutos y el pH del sealsuspensiéon se midid utilizando un
potenciometro Fisher Accumet 800 (Sims, 1996).
4.6.2 pH del sueldl: 2), 20 gramos de suelo en 40 ml de KCL.
El pH del suelo también se determind utilizandogB®mos de suelo y 40 ml de KCI
1M. La muestra se agitdo por 10 minutos y el pH gledlo en suspension se midio

utilizando un potenciémetro Fisher Accumet 800.

4.6.3 Determinacion de la Capacidad de Intercambtiationico

Los cationes intercambiables: potasio, calcio ymeag fueron extraidos con acetato de
amonio (NHAc) 1N a pH 7.0. Mientras que los cationes exti@es hierro, manganeso

y zinc fueron extraidos con una solucion doblememiela (0.05N HCL + 0.025N
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H,SQy). Todos los elementos se determinaron por absoratdmica utilizando un
espectrofotometro Perkin-Elmer A.Analyst 300.

4.6.4 Distribucion de tamafio de particulas del sm@extura) (Jackson, 1975).

La textura del suelo se determind mediante elrestde clasificacion del suelo de la
USDA. Este método determing la textura del suetdiante la separacion cuantitativa
de las fracciones texturales del suelo (arena, ynaocilla), haciendo una dispersion
adecuada de la muestra. Para poder obtener lasoftas texturales se removio la
materia organica utilizando acetato de sodio yydodde hidrégeno, y los carbonatos
saturando el suelo con carbonato de sodio, ya ses dificultan la dispersion de las

particulas (Apéndice 10).

4.6.5 Densidad aparente (Da) de un suelo perturbadediante el método del terrén

Para poder sacar una muestra de cada tiesto,ligé atibarrenador de suelo utilizado
para la instalacion del “soil profile probe”. Deaanuestra se selecciond un terrén que
entrara en una probeta de 100 ml y se pesé (Apgrdia). EI mismo fue envuelto en
papel de parafina de tal forma que no queddé busbdg@ aire y se tomé el peso
(Apéndice 11b). Se introdujo el terron dentro derabeta llevada a volumen de 60 ml
(Apéndice 11c). Se determiné el volumen que seldesmle agua (1ml = 1¢n Al
terron se le quitd el papel de parafina y se pusecar en el horno a 105° C por 24 horas
(Apéndice 11d). Se tomod el peso seco. Se calculfetesidad aparente utilizando la
siguiente formula:

Da= Peso Seco (1)
Volumen de agua desplazada —Volumen eparafina
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4.6.6 Densidad de particulas (Dp) utilizando el mdd del picnémetro

Se determind la densidad de particulas del sueltiamie el método del picnometro
(Black, 1965). Se pesé el picnémetro seco y tapadole afiadié 1 cinde suelo
previamente secado al horno y se volvidé a pesate $#adié agua destilada hasta la
mitad del picndmetro y se cubrio la boca del picattmcon un pedazo de papel de cera
y se agitd para que los poros del suelo se llendeaagua. Se puso el picnémetro en la
hornilla durante 10 minutos para extraer todo et alel agua. Se dejo enfriar el
picnOmetro en un bafio de agua corriente hasta z#caa temperatura de salon
(aproximadamente 30 minutos). Se llend completagneait picndmetro con agua

destilada, se tapd y se volvié a tomar el peso.

4.6.7 Gravedad especifica (G#®STM 152-H)

Se determind la gravedad especifica utilizando atram volumétrico de 500 ml seco.
Se le tom0 el peso seco y se le afiadid agua disstikesta la marca de 500 ml y se tomé
el peso. Ademas se le tomd la temperatura del @&@aomd 100 gramos de suelo
secado al aire libre, se colocd en un plato dearaamn. Si el suelo es adhesivo se le
afiadi6é agua a la mezcla hasta formar una pastmdiegl suelo saturarse durante media
a una hora en el plato de evaporacion. Se tramgfirsuelo a un matraz volumétrico de
500 ml y se afiadié agua hasta llenar dos tercetaspdel matraz. Se removié el aire de
la mezcla del suelo al agitar y calentar el map@z20 minutos. Se le succion6 el aire
retenido en la mezcla. Al finalizar la succién levd la temperatura a la de salén. Se
llené la volumétrica al nivel de 500 ml, y se pegonuevo y se tomé la temperatura. El

suelo que estaba dentro del matraz se vaci6 aatm g evaporacion y se determiné el
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peso seco de la muestra al horno a las 24 horasalelo la gravedad especifica
mediante la siguiente formula:

Gs= Peso seco del suelo al aire (2)
Peso equivalente delwaien de agua

4.6.8 Porcentaje de porosidad

Se calculo el porcentaje de porosidad del sueltuiido utilizando los valores de
Day los valores de Dp. La férmula de porosidad es:
% de Porosidad = (1- D& 100 (3)
Dp

4.6.9 Determinacion de Estabilidad de Agregados

La estabilidad de agregados se determiné por @duoate tamizado humedo (Kemper y
Rosenau, 1986). Se utilizaron cuatro muestras dg@9suelo de los cuales dos fueron
puestos en el horno a 105° C por 24 horas y luegestomo el peso. Las otras dos
muestras se colocaron en el tamiz no.10 sobreret tao. 20 y se fijaron en el sistema
agitador. El sistema de agitacion se llevd hastpurito mas alto de ondulacion
(Apéndice 12). Se le afadié agua al tanque hastalgmismo toco la muestra de suelo,
permitiendo que el mismo se humedeciera por cadldrdurante 10 minutos. Se le
afiadi6 2.54 crhde agua para que saturara el suelo. Se encensigtezha de agitacion
por 30 minutos. Al cabo de los 30 minutos se reeravi los cedazos y se secaron los
agregados en el horno a 105° C por 24 horas ysa@e La formula de estabilidad de
agregados es:

% A.E. = (A+B) * 100 I
C
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Donde Ay B es el peso seco de los agregados deteen los tamices no.10 y no. 20, y

C es el peso seco del suelo (30 g de suelo) piesimente en el horno.

4.6.10 Materia orgénica utilizando el procedimiende oxidacién humeda de
Walkley y Black

Se determin6 el porcentaje de materia organica anegliel método de oxidacion
hameda de Walkey y Black (Nelson y Sommers, 19B8R).este método se mide el
carbono organico oxidado por dicromato de potakigC(O;) en presencia de acido
sulfurico (HSQ,) concentrado. Luego el mismo se titula con sultatwnico ferroso
(Fe (NHy) (SQy),). (Apéndice 13).

4.6.11 Determinacién de los limites de Atterberg

Se midieron los limites de Atterberg de ambos suskgun el procedimiento de la
norma ASTM D-4318. Para cada suelo se determiriinék liquido (Apéndicel4-15)

y el limite plastico (Apéndicel6-17).

4.6.12 Humedad volumétrica mediante la humedadwmétrica

Se determind la humedad volumétric®v) mediante la humedad gravimétrica
utilizando la férmula:

Ov = (P.H. — P.S.* Dp *100 (5)
P.S. Dw

Donde P.H. es el peso humedo del suelo, P.S.pmsselseco del suelo, Dp densidad de
particulas y Dw densidad del agua. Se utiliz6 unestra de suelo para cada nivel de

compactacion y se puso a secar al horno a 105¢ 24pooras.
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4.6.13 Humedad volumétrica utilizando el Soil PrigfiProbe (PR-1)

Se utilizé el “soil profile probe” (PR-1) para daténar la humedad volumétrica del
suelo y comparar los resultados obtenidos con #bsulados mediante la humedad
gravimétrica. Se realizaron lecturas dos vecesaesemana por los seis meses de
experimentacion. El “soil profile probe” es un mshento disefiado para tomar el
contenido de humedad volumétrica del suelo a difeseprofundidades del perfil del
suelo. Consiste de un tubo sellado de aproximad&n2&nmm de diametro con sensores
electronicos (en forma de pares de anillo de acexidable), arreglados en intervalos
en su longitud. Cuando se va a tomar una lectufagasor” es insertado en el tubo de
acceso. Los tubos de acceso son especialmentewdastcon unas paredes delgadas,
lo cual maximiza la penetracion del campo electigmdéico en el suelo que lo rodea. La
salida de cada “sensor” es un analogo simple dajeoEsta salida es facil de convertir
a contenido de humedad usando la calibracionrgede los suelos ya dado, o el
“probe” puede ser calibrado para algun suelo eaafpo utilizando el “Theta Probe”.

La instalacion del tubo de acceso del “Soil ProRlebe” en el suelo, fue mediante el
uso de un barrenador de suelo y se inserté detentiondo un hueco de forma vertical
al suelo ubicado dentro del tiesto de 18.52L. Edaurealizado tenia un didmetro de
alrededor de 28 mm ajustandose perfectamente eldabacceso. Se prefiere obtener
huecos mas angostos ya que se obtiene lecturagailés y confiables.

4.6.14 Resistencia del suelo

Se utilizé el penetrometro de bolsillo para evalaaresistencia del suelo compactado y

asi determinar el nivel de compactacion con el gimnes decir a los 2, 4 y 6 meses
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después del transplante. Las lecturas con el genetro de bolsillo se hicieron en la
capa superior del suelo en cuatro puntos diferentes

4.6.15 Determinacion de la permeabilidad del suelo medmnta prueba de
consolidacion unidimensional

Debido a la baja permeabilidad de los suelos atliw, se utilizé la prueba de
consolidacion de anillo fijo para medir la permdéidad de los suelos. La consolidacion
es el proceso de compresion del suelo por expuldélnagua y es un proceso
dependiente del tiempo. En el ensayo se saturaetd § se va aplicando presiones en
forma incrementada y a su vez se va midiendo ebiane altura de la muestra en el
tiempo. El consoliddmetro de anillo fijo consis @ha base de un hueco, dos piedras
porosas, un anillo de acero que sostiene el suelo gnillo de metal que puede ser
sujetada a la base. En este tipo de consolidématommpresion del suelo ocurre desde
la parte superior hacia la parte inferior. El enssg realizé siguiendo el procedimiento
establecido en la normASTM D-2166 (Apéndicel8-22).

4.6.16 Andlisis de granulometria

Se realiz6 el analisis de granulometria para détamia distribucion del tamafio de
particulas en cada suelo. Con esta informaciérusdepclasificar el suelo utilizando s el
sistema de clasificacion unificado, comiunmentezatilo por ingenieros civiles. Este
método es utilizado por los ingenieros con el psitpdde poder ayudar a predecir las
propiedades ingenieritas del suelo como lo soretenpabilidad, la infiltracion de agua,
densidades de compactacién esperadas, susceptibiiel los suelos a congelarse, y

otros (Chou, 1977). Se determind la granulometl@ los suelos mediante el uso de



25

tamices siguiendo el procedimiento establecidoaemorma ASTM D- 422 (Apéndice
23).

4.6.17 Prueba de Compactacion Proctor

Se realiz6 la prueba de compactacion Proctor estapdra determinar la densidad
Optima para cada suelo. La densidad Optima es mopmaximo en una curva de
densidades secas del suelo contra el contenidoudedad del suelo compactado,
realizado bajo esfuerzos de compactacion estangarsgnulan a los esfuerzos de
compactacion utilizados en el campo. Los ensayagae&aron siguiendo las normas
ASTM D-698 (Apéndice 24).

4.6.18 Demostracion de la naturaleza de la pidads de los suelos utilizados
mediante la laminilla petrografica

Se prepararon las laminillas petrograficas panadést posibles cambios en los espacios
vanos o porosidad de los suelos, como consecuealecitos diferentes niveles de

compactacion (Apéndice 25). Se utilizé un microse@pectronico Nikon Labophot.

4.6.19 Mineralogia de los suelos utilizados

Se determind la mineralogia de los suelos mediBiftaccion de Rayos- X (XRD),
utilizando un difractometro Siemens. El analisises#izé en muestras en polvo.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 1 se encuentran los datos estadigjiomse analizaron mediante un analisis
de varianza (ANOVA) y se compararon con un nivelcodafiabilidad ¢) de 0.05.
Aquellas fuentes de variacion donde no hubo sicamid estadistico se le colocaron las
letras NS, las que fueron significativas can=(.05) se les coloc6 un asterisco (*) y las
que tienend =0.01) se le colocé doble asteriscos (**). Pdrandlisis estadistico se
tuvo que eliminar al satico amarillo sembrado esueio arcilloso compactado en siete
capas a una densidad aparente de 1.4°gianque todos los arboles de esta especie
sembrados a esta densidad murieron. Esto se hizjuegraal mantener estos datos al
momento de analizar las muestras altera el siguifidisico y estadisticos de todas las

medias.
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Tabla 1. Resultados de las pruebas de F en el ais@éd de varianza de las variables en estudio
Fuente de variacion Grados Diametro | Altura No. Area Peso Seco
de del tallo Hojas | Foliar
libertad

Hojas | Tallo | Raices
Especie 2 * NS NS NS NS NS NS
Tratamiento 2 o NS NS NS NS NS NS
Suelo 1 ** NS NS NS NS NS NS
Tiempo 2 * NS NS NS NS NS NS
Repeticion 1 NS NS NS NS NS NS NS
Especie *Tratamiento 4 NS NS NS NS NS NS NS
Especie* Suelo 2 NS NS o NS NS NS NS
Especie* Tiempo 4 NS * * * * NS NS
Tratamiento*Suelo 2 NS NS NS * NS * *
Tratamiento* Tiempo 4 NS NS NS NS NS NS NS
Especie* Tratamiento* Suelo 3 NS NS NS NS NS N$ NS
Especie*Tratamiento*Tiempo 8 NS NS NS NS N$ NS N$
Tratamiento* Suelo * Tiempo 6 NS NS NS NS NS * NS
Especie*Tratamiento*Suelo*Tiempq 10 NS NS NS NS NS NS NS

NS- No hay diferencia significativa, * alfa < 0.05** alfa < 0.001.
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5.1 Caracterizacion morfolégica

5.1.1 Altura

Se pudo observar que para la variable altura solfae significativa la interacciéon

especie por tiempo. El cepillo de botella, a lds gecuatro meses y el satuco amarillo,
especie, a los seis meses después del transphdnitwjeron la mayor altura. No se
encontré diferencia entre el resto de salco amaritbble venezolano a los diferentes

tiempos de cosecha (Apéndice 26 y Tabla 2).

Tabla 2. Prueba de comparacion de medias para laxiable altura (especie*tiempp

Especie Tiempo Medias (cm)
Cepillo botella 2 meses 77.34c
Cepillo botella 4 meses 115.93 ab
Cepillo botella 6 meses 12591 a
Sauco amarillo 2 meses 87.76 c
Sauco amarillo 4 meses 90.81c
Sauco amarillo 6 meses 96.04 bc

Roble venezolano 2 meses 75.71c
Roble venezolano 4 meses 8391c
Roble venezolano 6 meses 82.66 c

Numeros seguidos por letras iguales no difierenggiificativamente para LSD Fisher (0.05) =25 cm

Resultados similares fueron obtenidos por Sraithl. (2001) donde no encontraron

diferencia significativa en altura para Bgcalyptudicifolia y Corymbiamaculatapero

si encontraron diferencia entdgonis flexuosay Lophostemornconfertus Small y

McCarthy (2002) encontraron que el crecimiento lkura deEupatoriumrugosumse

vio afectado por el nivel de compactacion, miengbBlymushystrix crecié en todos

los niveles de compactacion. Snider y Miller (198Bjuvieron resultados similares en

reduccion en el crecimiento en altura y biomasa.
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5.1.2 Numero de hojas

Para la variable numero de hojas fueron signifieatilas interacciones especie por
tiempo y especie por suelo. El cepillo de botelitugo el mayor nimero de hojas entre
las especies, en los tres tiempos después deplaates. A los cuatro meses después del
transplante se observé el mayor nimero de hojasiegrromedio de 1,301 hojas. No
hubo diferencia significativa entre las especi@gcgaamarillo y roble venezolano en
ninguno de los tres tiempos (Apéndice 27 y T&BlaA su vez, se puede observar que
hubo una reduccién en el nimero de hojas de lastgecies a los seis meses después

del transplante.

Tabla 3. Prueba de comparacion de medias para lasiable nimero de hojas
(especie *tiempp

Especie Tiempo Medias
Cepillo botella 2 meses 552 b
Cepillo botella 4 meses 1,301 a
Cepillo botella 6 meses 735 b
Sauco amarillo 2 meses 101 c
Sauco amarillo 4 meses 140 c
Sauco amarillo 6 meses 50c

Roble venezolano 2 meses 13 ¢
Roble venezolano 4 meses 13 ¢
Roble venezolano 6 meses 7cC

Numeros seguidos por letras iguales no difierenggiificativamente para LSD Fisher (0.05) = 377

A los seis meses después del transplante huboednaaion significativa en el nimero

de hojas del cepillo de botella a pesar de queubo kliferencia entre el satco amarillo
y roble venezolano en los tres tiempos de coseldialg 3). Esa reduccion de hojas se
debid posiblemente a: 1) estrés calorico, ya gserleses de enero y febrero del 2004,
fueron mas calientes y secos de lo usual, redugieh@gua disponible en el suelo y
aumentando la evapotranspiracion, 2) el tipo ddosere que fueron sembrados los

arboles y 3) el roble venezolano también fue aflciaor Lepidopteros que comen y
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ovipositan en las hojaResultados similares fueron encontrados por Credgixy
(2001), en arboles sembrados en areas urbanase @bRehus nigra resulto ser mas
tolerante a temperaturas altas y a la sequia guribmles de madera du@aiecusrubra

y Fraxinuspennsylvanica

La especie cepillo de botella sembrado produjo &an nimero de hojas en ambos
suelos, pero fue en el suelo franco arcilloso aermnde obtuvo el mayor nimero de
hojas. No se observo diferencia significativa eetreatco amarillo y el roble de sabana
sembrado en ambos suelos. Ademas, se observo gumeto de hojas es menor en los

arboles sembrados en el suelo arcilloso (Tabla 4).

Tabla 4. Prueba de comparacién de medias para laxiable nimero de hojas
(especie*suelp

Especie Suelo Medias
Cepillo botella Franco arcillo arenoso 1,209 a
Cepillo botella Arcilla 516 b
Sauco amarillo Franco arcillo arenoso 115¢c
Sauco amarillo Arcilla 76 C

Roble venezolano Franco arcillo arenoso 12 ¢
Roble venezolano Arcilla 9c

Numeros seguidos por letras iguales no difierenggiificativamente para LSD Fisher (0.05) = 308

En la figura 1(a) se puede observar que el cepokella sembrado en el suelo franco
arcillo arenoso posee mayor nimero de hojas c@ecesa su misma especie sembrado
en el suelo arcilloso y las demas especies en asu@dss. Las tres especies produjeron

un mayor numero de hojas cuando crecieron en & fnaeco arcillo arenoso.
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(@) (b) (©)

Figura 1. Comparacion visual del nimero de hojasqr especie y suelo (arboles en
el lado izquierdo de la foto estdn sembrados en sadranco arcillo arenoso y el del
lado derecho estan sembrados en el suelo arcillos). cepillo de botella, b) salco
amarillo y c) roble venezolano

5.1.3 Diametro del tallo

Los resultados de los datos tomados para la varididmetro del tallo, fueron
significativos los efectos principales: especiestamientos, tiempos y suelos. Los
arboles sembrados en el suelo franco arcilloscoarenbtuvieron un didmetro del tallo

mayor que los arboles sembrados en el suelo awi(lbabla 5).

Tabla 5. Prueba de comparacion de medias del efecprincipal suelg para la
variable diametro del tallo

Suelo Medias (cm)
Franco arcillo arenoso 6.09 a
Arcilloso 5.41b

Numeros seguidos por letras iguales no difierenggiificativamente para LSD Fisher (0.05) = 0.48 cm
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En la prueba de comparacién de medias del efertoipal especie, el roble venezolano
obtuvo el mayor diametro del tallo, seguido porsalico amarillo y cepillo de botella

(Tabla 6).

Tabla 6. Prueba de comparacion de medias del efecprincipal especiepara la
variable diametro del tallo

Especie Medias (cm)
Roble venezolano 2.54 a
Sauco amarillo 1.59b
Cepillo de botella 0.94c

Numeros seguidos por letras iguales no difierenggiificativamente para LSD Fisher (0.05) = 0.59 cm

En la prueba de comparacion de medias del efertoipal tiempo, se obtuvo un mayor
diametro del tallo a los seis meses del transpla@e que no hubo diferencia en el
diametro del tallo entre los seis y cuatro messpules del transplante y entre los cuatro

y dos meses después del transplante (Tabla 7).

Tabla 7. Prueba de comparacion de medias del efecprincipal tiempo para la
variable diametro del tallo

Tiempo Medias (cm)
2 meses 0.56 b
4 meses 1.05ab
6 meses 1.60 a

Numeros seguidos por letras iguales no difierenggiificativamente para LSD Fisher (0.05) = 0.59 cm

En la prueba de comparacion de medias del efettoipal tratamiento, no se observo
una reduccion significativa en el diametro delotahtre los tratamientos control y tres
capas. Sin embargo, si hubo diferencia signifieatigntre el tratamiento de

compactacion siete capas con el control y tressc@sbla 8).

Tabla 8. Prueba de comparacion de medias del efegbrincipal tratamientopara la
variable diametro del tallo

Tratamiento Medias (cm)
Control 0.55a
3 capas 0.86 a
7 capas 0.27b

Numeros seguidos por letras iguales no difierenggiificativamente para LSD Fisher (0.05) = 0.59 cm



33

Pan y Bassuk (1985) encontraron resultados sirsilare donde la compactacion del
suelo afectdé adversamente el crecimiento, el di@metel peso del tallo. Esto ocurre
debido a la reduccion del crecimiento radicularncieacrecen en volumenes de suelo
limitado, reduciendo la capacidad de almacenajeagi¢éa. Mientras otros estudios
enfatizan que la reduccion en el diametro del telouna respuesta a la impedancia
mecanica y como resultado de una alteracion en réupcion de hormonas
sintetizadoras de raices como lo son la giberglicitokininas (Krizek y Dubik, 1987).

Gilman (2004) encontré que @uercusvirginiana sembrado en un suelo limo arcilloso

a una densidad de 1.37 gfcynsin irrigacion, hubo una reduccién en el creeimn en

el diametro del tallo.

5.1.4 Peso Seco del tallo

Para la variable peso seco del tallo fueron sigatifras las interacciones tratamiento
por tiempo y tratamiento por suelo por tiempo. lavboles sembrados en el suelo
franco arcilloso arenoso mostraron un mayor pesm skl tallo que los arboles

sembrados en el suelo arcilloso (Apéndice 28 ya ahl

Tabla 9. Prueba de comparacion de mediasrgtamiento * sueld para la variable
peso seco del tallo

Tratamiento Suelo Medias (g)
Control Franco arcillo arenoso 35.68 a
3 capas Franco arcillo arenoso 34.06 ab
7 capas Franco arcillo arenoso 28.22 abc
Control Arcilla 18.50 c
3 capas Arcilla 21.01c
7 capas Arcilla 18.05 ¢

Numeros seguidos por letras iguales — no difieren significativamente 1191g
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La comparacion de medias de la interaccion tratamipor suelo por tiempo, mostré
que los arboles sembrados en el suelo francoaswiirenoso, obtuvieron el mayor peso
seco del tallo a los seis meses después del teamspbhproximadamente duplicando el
peso seco del tallo de los arboles sembrados &rekld arcilloso. Mientras que a los dos
meses después del transplante se obtuvo el mesor gezo del tallo para arboles
sembrados en ambos suelos (Tabla 10). Small y MicC62002) encontraron reduccion

en el peso seco del tallo enElpatoriumrugosumen niveles altos de compactacion.

Mientras Kjelgren y Clark (1993) encontraron queLigjuidambar styraciflua obtuvo

una reduccién en el peso seco del tallo cuandsduo#rado en suelos franco arcillosos

en volumenes de suelo limitado.

Tabla 10. Prueba de comparacion de mediasgrdtamiento*suelo*tiempd para la
variable peso seco del tallo

Tratamiento Suelo Tiempo Medias (g)
Control Franco arcillo arenoso 2 meses 13.44 cd
3 capas Franco arcillo arenoso 2 meses 16.93 cd
7 capas Franco arcillo arenoso 2 meses 13.22 cd
Control Franco arcillo arenoso 4 meses 36.90 ab
3 capas Franco arcillo arenoso 4 meses 32.65 bc
7 capas Franco arcillo arenoso 4 meses .823P
Control Franco arcillo arenoso 6 meses 7®6a
3 capas Franco arcillo arenoso 6 meses .28%6
7 capas Franco arcillo arenoso 6 meses 41.51 ab
Control Arcilla 2 meses 10.30d
3 capas Arcilla 2 meses 14.46 cd
7 capas Arcilla 2 meses 17.78 cd
Control Arcilla 4 meses 18.10 cd
3 capas Arcilla 4 meses 21.30 cd
7 capas Arcilla 4 meses 21.96 cd
Control Arcilla 6 meses 27.09c
3 capas Arcilla 6 meses 27.27 bc
7 capas Arcilla 6 meses 44.39 ab

Numeros seguidos por letras iguales no difierenggiificativamente para LSD Fisher (0.05)= 20.64 g
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5.1.5 Peso Seco de Hojas

Para la variable peso seco de hojas la intera@specie por tiempo fue significativa.
Se obtuvo un mayor peso seco de las hojas en pecies sauco amarillo y roble
venezolano a los cuatro meses después del tratessgmhubo diferencia entre las tres
especies a los dos y seis meses después del tnatesplcepillo de botella a los cuatro
meses después del transplante. A su vez, se phedevar que se obtuvo una reduccion
en el peso seco de las hojas para las especies aanzcillo y roble venezolano a los

seis meses después del transplante, mientras Inudenuento para la especie cepillo de

botella (Apéndice 29 y Tabla 11).

Tabla 11. Prueba de comparacién de mediasgpecie*tiempppara la variable peso
seco de hojas

Especie Tiempo Medias (g)
Cepillo de botella 2 meses 6.46 b
Cepillo de botella 4 meses 21.48 b
Cepillo de botella 6 meses 23.69 b

Sauco amarillo 2 meses 16.94 b
Sauco amarillo 4 meses 43.00 a
Sauco amarillo 6 meses 557b
Roble venezolano 2 meses 21.60 b
Roble venezolano 4 meses 50.25 a
Roble venezolano 6 meses 10.64 b

Numeros seguidos por letras iguales no difierenggiificativamente para LSD Fisher (0.05)= 18.23 g

5.1.6 Peso Seco Radicular
Para la variable peso seco radicular fue signifiadé interaccion tratamiento por suelo.
Se obtuvo el mayor peso seco radicular en los @sbsémbrados en el suelo franco

arcilloso arenoso para los tratamientos controbghngactado en tres capas. No hubo
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diferencia entre los arboles sembrados en sueilioaccen los tres tratamientos y en el

suelo franco arcilloso arenoso compactado en sigias (Apéndice 30 y Tabla 12).

Tabla 12 Prueba de comparacién de mediagratamiento* suelg para la variable
peso seco radicular

Tratamiento Suelo Medias (g)
Control Franco arcillo arenoso 34.16 a
3 capas Franco arcillo arenoso 32.00 a
7 capas Franco arcillo arenoso 19.88 b
Control Arcilla 18.22 b
3 capas Arcilla 21.30 b
7 capas Arcilla 18.82 b

Numeros seguidos por letras iguales no difierenggiificativamente para LSD Fisher (0.05)= 10.17 g

En las figuras 2, 3 y 4 se puede observar las teafsticas de los sistemas radiculares de
las especies en estudio. En la figura 2, se pudereéar una mayor masa radicular del
sauco amarillo sembrado en el suelo franco araibmoso. La masa radicular disminuye
al aumentar la compactacion del suelo. El sisteadecular del saico amarillo sembrado
en el suelo arcillo en el control mostro (2-akeai mas gruesas que el de tres capas
(2-b). Los seis arboles de sauco amarillo sembeadel suelo arcilloso y compactado
en siete capas (2-c) murieron. Los arboles sembradael suelo franco arcillo arenoso
compactado en siete capas, las raices lucen na&syfinortas comparadas con los otros
tratamientos del mismo suelo. Ademas, en generpliede observar que mientras mas
compacto esta el suelo, mas finas son las raic@scigalmente en los arboles

sembrados en el suelo arcilloso.
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i

(a) (b) (c

Figura 2. Sistema radicular del sauco amarillo Tecoma stang en los tres
tratamientos en ambos suelos. El sistema radiculagn el lado izquierdo (franco
arcilloso arenoso) y en el lado derecho (arcillosag) control, b) 3 capas y c) 7 capas

En la figura 3 se puede observar el sistema raiaél cepillo de botella. Los arboles
sembrados en el suelo franco arcillo arenoso evsttms tratamientos lucen un sistema
radicular superior que el del suelo arcilloso. taiges de los arboles sembrados en el
suelo arcilloso lucen escasas y débiles comparadtolas del suelo franco arcillo
arenoso. En el tratamiento de tres capas (3-byenpuede observar mucha diferencia

mientras en el control y el tratamiento de siefgasase puede apreciar diferencia entre

las raices en ambos suelos.

(@) (b) (€)

Figura 3. Sistema radicular del cepillo de botellaQallistemoncitrinus) en los tres
tratamientos en ambos suelos. El sistema radiculaen el lado izquierdo (franco
arcilloso arenoso) y en el lado derecho (arcillosag) control, b) 3 capas y c) 7 capas
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En la figura 4 se puede observar el sistema raaticél roble venezolano sembrado en
ambos suelos. Solamente en esta especie se puElvata efecto de enroscamiento de
las raices, un efecto cominmente encontrado efredrbembrados en areas restringidas.
Este efecto esta mas marcado en el control (44a¢sycapas (4-b) del suelo franco
arcillo arenoso (lado izquierdo de la foto). Tambls raices del control y tres capas en
franco arcillo arenoso lucen mas fuertes y grugsaslas raices sembradas en el suelo
arcilloso. Este enroscamiento radicular del roldevenezolano en nuestro estudio pudo
haber sido causado por el tiesto en que fueron rselod en el umbraculo del
Departamento de Recursos Naturales AmbientalegireResultados similares han
sido reportados en umbraculos donde los arbolesshdm almacenados por largos

periodos de tiempo (Watsat.al, 1990).

(b) (c)

(@)

Figura 4. Sistema radicular del roble venezolano Tabebuia roseg en los tres

tratamientos en ambos suelos. El sistema radiculaen el lado izquierdo (franco
arcilloso arenoso) y en el lado derecho (arcillosag) Control, b) 3 capas y ¢) 7 capas

Grabosky y Bassuk (1996), encontraron que la paciétr de las raices d€luercus
robussembrado en el suelo franco arcilloso disminuy®@f#b, al aumentar la densidad

aparente de 1.24 g/ém 1.55 g/ci A su vez, se observé una reduccién en el nimero
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de raices largas y gruesas en las densidades tgzameas altas. También se encontrd
que a densidades intermedias, se logré que el swgtloviera y drenara agua
adecuadamente, obteniéndose el mayor crecimienfasdaices. Costellet.al. (1997),

observaron que los arbolBspulusnigray el Fraxinusoxycarpasembradogn sistemas

de barreras circulares permeables poseian un nmEmoero de raices y distribucion
radicular al igual que los arboles sembrados efoswmmpactados a altas densidades
aparentes. Otros estudios han reportado resultsdogares con respecto a las
respuestas de la distribucion de las raices enia@onds limitantes del suelo (Eavis y
Payne, 1968; Fernandez.al, 1995; Gilman, 1996). Barker (1995) encontré6 oo |

arbolesCeltis australis y Prunus serotina sembrados en suelos aluviales generaban

sistemas de raices profundas en suelos con bayrél@ssidades aparentes intermedias.
Maupin y Struve (1997) encontraron que no se aftatéegeneracion radicular del

Quercusrubra transplantados en un suelo franco limoso a dedeglaparentes entre

1.25g/cni a 1.50 g/cy pero el crecimiento radicular fue inhibido a utensidad
aparente de 1.75 g/émSmith et.al. (2001) encontré una reduccién de 60% en el

crecimiento de las raices deorymbia maculata Lophostemonconfertus Agonis

flexuosay Eucalyptus ficifoliasembrados en suelos compactados a unas densidades

aparentes desde 1.4 gftm 1.8 g/ci En otros estudios en donde los &rboles fueron
transplantados en suelos compactados, el efecta dammpactacion del suelo fue
minimo en el primer afio de crecimiento de los @bgArnold y Welsh, 1995; Corley,

1984; Gilman y Beeson, 1996, Woetal,, 1994).
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5.1.7 Area Foliar

Para la variable area foliar fue significativa lateraccion especie por tiempo y
tratamiento por suelo. La especie salco amarillstitd@l mayor area foliar a los cuatro
meses después del transplante con un promedio38&.84 cm (Tabla 13). No hubo
diferencia significativa entre roble venezolanogpito de botella a los cuatro y seis
meses después del transplante y salco amarille dobmeses después del transplante.
Se obtuvo menor area foliar en la especie cepdlbatella a los dos meses después del
transplante y en salco amarillo a los seis mesgsmude del transplante (Apéndice 33 y

Tabla 13).

Tabla 13. Prueba de comparacion de mediasgpecie*tiempppara la variable area
foliar

Especie Tiempo Media (én
Cepillo de botella 2 meses 439.15¢c
Cepillo de botella 4 meses 1009.69 bc
Cepillo de botella 6 meses 1353.99 b

Sauco amarillo 2 meses 1350.76 b

Sauco amarillo 4 meses 2331.64 a

Sauco amarillo 6 meses 306.33 ¢
Roble venezolano 2 meses 144761 b
Roble venezolano 4 meses 1560.00 b
Roble venezolano 6 meses 926.97 bc

Numeros seguidos por letras iguales no difierenggiificativamente paraLSD Fisher (0.05)= 768.34 cm2

Todos los arboles de las tres especies cosechadebrero 2004 (seis meses despueés
de transplante) obtuvieron menor area foliar q@eglae los otros dos tiempos. Esto se
debe a que finales de enero y febrero, ambos nseses, se registraron temperaturas
mayores de lo usual y hubo menos actividad dedlu&demas, el mayor tamafio de los
arboles contribuye a un mayor uso de agua y n@ntos en un ambiente mas
restringido que a los dos y cuatro meses. Comaessp a este estrés, la mayoria de las

plantas sueltan sus hojas. Estudios realizadosSpeira et.al. (1996), observé que el
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crecimiento delSequioasempervirengue afectado por el estrés calorico. Los arboles

presentaron sintomas como caida de las hojas,camm@nto de las hojas y hasta la
muerte en los casos mas extremos.

Para la interaccion tratamiento por suelo se obeivoayor area foliar en el suelo

franco arcillo arenoso en el control y el compastaen tres capas siendo

significativamente mayor que el control y el suetompactado en tres capas del suelo
arcilloso. No hubo diferencia significativa entreseielo franco arcillo arenoso y el

arcilloso compactado en siete capas (Tabla 14).

Tabla 14. Prueba de comparacién de medias (tratammto*suelo) para la variable
area foliar

Tratamiento Suelo Medias (€
Control Franco arcillo arenoso 1595.53 ab
3 capas Franco arcillo arenoso 1828.69 a
7 capas Franco arcillo arenoso 1238.25 abc
Control Arcilla 856.886 c
3 capas Arcilla 758.493 ¢
7 capas Arcilla 999.996 bc

Numeros seguidos por letras iguales no difierenggiificativamente paraLSD Fisher (0.05)= 627.34 cm2

5.1.8 Color de la hoja

Se utilizé el “Munsell Chart” para evaluar el colde hojas de las tres especies de
arboles sembrados en dos tipos de suelos a ddsrel@nsidades aparente. El salco
amarillo no mostr6 cambio en la coloracion de laga$ en ninguno de los suelos,
tratamientos y tiempos. El sadco amarillo teniacalor verde amarilloso (5GY), un
valor de 5 (v5) y un croma de 8 (c8). El cepillolella se obtuvo a los dos y cuatro
meses después del transplante en ambos suelogourdedojas verde amarilloso (7.5
GY), un valor de 4 (v4) y un croma de 4 (c4). A $ess meses después del transplante

se obtuvo en ambos suelos un color de hojas vendelbbso (5GY), un valor de 4 (v4)
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y un croma de 6 (c6). El roble venezolano sembeadel suelo franco arcillo arenoso,
no hubo diferencia en el color de hojas a los dosatro meses después del transplante
(7.5GY/v4/c6), mientras a los seis meses despuésatisplante se obtuvo una color de
hojas (5GY/v4/c6). El roble venezolano sembradelerontrol del suelo arcilloso a los
dos y cuatro meses después del transplante tuwolande hojas (7.5GY/c4/v4). Los
arboles sembrados en el suelo compactado en siegeycapas para los tres tiempos y el
control en los seis meses después del transplasierdn un color de hojas
(5GY/5/c8).

Estudios realizados en el follaje de arboles sedusraen areas urbanas aun sin ser
fertilizados han demostrado que el color de laasigermanece verde oscuro. Esto
ocurre por que son capaces de adaptarse a linm&gcide nutrientes y mantener una
apariencia saludable aunque haya niveles bajosittiemtes, causando reduccion en el

crecimiento de las raices y del tallo (Ericsso®11Ericsson y Ingestad, 1988).

5.1.9 Relacion raiz: vastago

Se determind la relacién raiz:vastago dividiendpesio seco radicular entre el peso seco
del vastago.

I. Cepillo de botella
Para la especie cepillo de botella sembrado enedd $ranco arcillo arenoso, la relacion

raiz:vastago en el control y tres capas fue 1:kte £apas 1:3. Los arboles sembrados

en el suelo arcilloso fueron de 1:3 en los tresmnéentos.
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[l. Sauco amarillo
Los sauco amarillo sembrados en el control debsinahco arcillo arenoso y en el suelo

arcilloso a los dos y cuatro meses después despiame obtuvieron una relacion
raiz:vastago 1:2.5 pero a los seis meses desplgardgplante obtuvo una relacion 1:1.
Mientras el sauco amarillo sembrado en el suelctraarcillo arenoso compactado en
tres y siete capas obtuvieron una relacion a los yl cuatro meses después del
transplante de 1:4 y a los seis meses del trartsplana relacion de 1:1.5. Los arboles
sembrados en el suelo arcilloso compactado ercéigass obtuvieron una relacion 1:2 a
los dos y cuatro meses después del transplantd ya 1os seis meses después del
transplante. Los arboles sembrados en el sueltioaccicompactado en siete capas
murieron.

[ll. Roble venezolano
Los arboles de roble venezolano sembrados en dgstitatamientos del suelo franco
arcillo arenoso y el suelo arcilloso obtuvieron velacion raiz:vastago de 1:2alos2y 4
meses del transplante y de 1:1 a los seis mespaéiedel transplante.
En general, se pudo observar una respuesta sieml& relacion raiz:vastago de todos
los arboles, donde hubo una reduccion a los sesesndespués del transplante. Esa
reduccion en la relacion raiz:vastago fue resultildransplante y la relacion existente
entre la reduccion del namero de hojas, tipo ddosyenivel de compactacion.
Resultados similares fueron encontrados por Neathitlow (1997), observando una
reduccion en crecimiento y relacion raiz:vastagdosrarboles que no fueron irrigados

en periodos secos. Watson (1991) encontré qu¥llosis pumila sembrados en climas
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aridos obtuvo un radio mayor en la relacion rastago que los arboles sembrados en

clima mésico bajo las mismas condiciones.
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5.2 Caracterizacion del suelo

5.2.1 Propiedades quimicas y fisicas de los suelos

En la tabla 15 se presentan los resultados dentalssi principales para determinar las

propiedades fisicas y quimicas de los suelos francitio arenoso (Entisol) y arcilloso

(Ultisol).
Tabla 15. Analisis de las propiedades fisicas yignicas de los suelos
Andlisis Pardmetro Unidades Franco Arcillo  Arcilla
Arenoso
pH (H0) 2:1 pH 7.1 4.7
pH (KCI) 2:1 pH 6.3 3.7
Macronutrimentos K Cmol/kg 0.45 0.39
Mg Cmol/kg 11.42 2.20
Ca Cmol/kg 12.08 4.35
Micronutrimentos Fe mg/kg 14 29.81
Mn mg/kg 56 19.23
Zn mg/kg 4 1.31
Textura Arena % 45.34 2.08
Limo % 25.86 17.44
Arcilla % 28.80 80.48
Da g/cm 1.23 1.29
Dp g/cnd 2.72 2.68
Gs 2.72 2.68
Porosidad % 54.8 45.72
E.A % 42.79 36.99
M.O. % 1.52 2.24
Limite Liquido % 35.61 34.50
Limite Plastico % 26.40 17.78
Indice Plastico % 9.21 16.72
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5.2.2 Densidad Aparente (Da)

Se realiz6 una prueba de comparacion de mediadgaeaiable densidad aparente del
suelo mediante el método del terrén, para detemtanateraccion tratamiento por suelo
(Tabla 16). Los resultados presentados en la tadblademuestran que los suelos
permanecieron en los niveles de compactacion cseddoante los seis meses de la
investigacion. Donde se obtuvo una mayor densidaa@reate para ambos suelos
compactados a una densidad de 1.4 §/&mn el suelo arcilloso se obtuvo una densidad
aparente de 1.2 g/énpero no hubo diferencia entre el suelo compacsasioa densidad
aparente de 1.1g/¢ny el control del suelo franco arcillo arenoso.d®éuvo la menor

densidad aparente para el control del suelo asoiltte 1.04 g/ctn

Tabla 16. Prueba de comparacion de mediaggtamiento*suelg para la densidad
aparentemediante el procedimiento del terrén

Tratamiento Suelo N Media (g/m
Control Franco arcillo arenoso 18 1.07c
3 capas Franco arcillo arenoso 18 l1llc
7 capas Franco arcillo arenoso 18 1.42 a
Control Arcilla 18 1.04c
3 capas Arcilla 18 1.22b
7 capas Arcilla 18 1.42 a

Numeros seguidos por letras iguales no difierenggiificativamente para LSD Fisher (0.05)=0.098
5.2.3 Humedad Volumétrica determinada por humedadwmétrica

Para la variable humedad volumétrica por humedadimggetrica, fueron significativas

las interacciones tratamiento por suelo, tratami@ar tiempo y tratamiento por suelo
por tiempo. Para la interaccion tratamiento pangie, se encontrdé el mayor porcentaje
de humedad volumétrica a los dos y cuatro mesgnidssiel transplante en los tiestos

compactados a una densidad aparente de 1.4°.gl@ambién se encontré el menor
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porcentaje de humedad volumétrica en los cont@lies dos y seis meses después del

transplante (Apéndice 34 y Tabla 17).

Tabla 17. Prueba de comparacion de mediasrétamiento*tiempq para humedad
volumétrica

Tratamiento Tiempo Media (%)
control 2 meses 22.07b
control 4 meses 24.68 ab
control 6 meses 19.18 b
3 capas 2 meses 30.31 ab
3 capas 4 meses 33.16 ab
3 capas 6 meses 25.54 ab
7 capas 2 meses 41.04 a
7 capas 4 meses 41.20 a
7 capas 6 meses 36.50 ab

Numeros seguidos por letras iguales no difierengsiificativamente para LSD Fisher (0.05)= 18.15 %

Para la interaccién tratamiento por suelo, se éng@ue el suelo franco arcillo arenoso
compactado a una densidad aparente de 1.4 gémria mayor por ciento de humedad,
pero no hubo diferencia de este con el suelo asclcompactado en siete capas y tres
capas de ambos suelos. Por otro lado, los conteléss dos tipos de suelos obtuvieron

el menor por ciento de humedad (Tabla 18).

Tabla 18. Prueba de comparacion de mediagrdtamiento*sueld para humedad
volumétrica

Tratamiento Suelo Media (%)
Control Franco arcillo arenoso 23.30 b
3 capas Franco arcillo arenoso 29.04 ab
7 capas Franco arcillo arenoso 43.71 a
Control Arcilla 20.65Db
3 capas Arcilla 30.30 ab
7 capas Arcilla 35.46 ab

Numeros seguidos por letras iguales no difierengsiificativamente para LSD Fisher (0.05)= 15.12 %

Para la interaccion tratamiento por suelo por tiesg obtuvo que el suelo franco arcillo
arenoso compactado a una densidad aparente decin? ajlos dos y cuatro meses

después del transplante poseia un mayor por coenttumedad y el control del suelo
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arcilloso a los seis meses y el control del suedado arcillo arenoso a los seis meses
después del transplante obtuvieron un menor pataiee humedad (Tabla 19). Aunque
no hay diferencia significativa, se puede obseryae el por ciento de humedad es
menor en los controles de ambos suelos a lositnepads después del transplante. La
humedad volumétrica en los controles en ambosuifuentre 17- 26 %. Mientras la
humedad volumétrica del tratamiento tres capasosa suelos fluctud entre 23- 34%

y del tratamiento siete capas fluctud entre 31-45 %

Tabla 19. Prueba de comparacién de mediagd@tamiento*suelo*tiemp@ para
humedad volumétrica

Tratamiento Suelo Tiempo Media (%)
Control Franco arcillo arenoso 2 meses 21.04 a
Control Franco arcillo arenoso 4 meses 26.43 ab
Control Franco arcillo arenoso 6 meses 22.93 ab
3 capas Franco arcillo arenoso 2 meses 30.37 ab
3 capas Franco arcillo arenoso 4 meses 32.77 ab
3 capas Franco arcillo arenoso 6 meses 23.97 ab
7 capas Franco arcillo arenoso 2 meses 45.00 a
7 capas Franco arcillo arenoso 4 meses 44.67 a
7 capas Franco arcillo arenoso 6 meses 41.45 ab
Control Arcilla 2 meses 22.93 ab
Control Arcilla 4 meses 21.70 ab
Control Arcilla 6 meses 17.33 b
3 capas Arcilla 2 meses 30.25 ab
3 capas Arcilla 4 meses 27.11 ab
3 capas Arcilla 6 meses 33.54 ab
7 capas Arcilla 2 meses 37.42 ab
7 capas Arcilla 4 meses 37.41 ab
7 capas Arcilla 6 meses 31.56 ab

Numeros seguidos por letras iguales no difierenggiificativamente paraLSD Fisher (0.05)= 24.97 %
5.2.4 Humedad volumétrica determinada por el “soil prddilprobe” (PR-1)

Los resultados obtenidos de humedad volumétriceermdtada por humedad
gravimétrica fue comparada con los resultados abdsrcon el “soil profile probe PR-

1”. En la figura 5, se pueden observar los prongedie las lecturas de los tres
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tratamientos tomadas durante los seis meses deiragpéacion. El experimento se
establecio a finales de agosto del 2003 y finadiziinales de febrero del 2004. En la
figura 5, se puede observar que se obtuvo menarig@aio de humedad en los controles.
La humedad volumétrica fluctud entre 13-24 %. Rdisuelo compactado en tres capas
la humedad volumétrica fluctué entre el 21-36 %emtias el suelo compactado en siete
capas la humedad volumétrica fluctué entre 20-3558gun Hansen (1980), la linea
entrecortada superior representa la capacidadrmdpacgporomedio (humedades > 39%),
mientras la linea entrecortada inferior represehfaunto de marchitez permanente para
ambos suelos (humedades < 19 %) y la zona entdotalneas entrecortadas representa
la humedad volumétrica Optima (20-37 %) para etiotento y desarrollo de las

plantas.
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Figura 5. Humedad Volumétrica por nivel de compadcicion utilizando el PR-1
(agosto/03 - febrero/04)

En la figura 6 se puede observar la humedad vohicagiromedio (utilizando el PR-1)

de los controles segun la especie y el tipo deosulinde la humedad volumétrica



50

fluctud entre 10-28 %. Se puede observar que tagries mas bajas se obtuvieron desde
a mediados de noviembre y diciembre (10-22 % dee€ldawch). Ademas, se puede
observar que aproximadamente la mitad de las Extestan debajo de la linea
entrecortada que representa el punto de marchiemagmente para ambos suelos

(Hanseret. al.1980).
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Leyenda de Controles: Al/1A- Cepillo Botella (CB) suelo franco arcillo arenoso, AR/1A- C.B. en suslcilloso, Al/1B- Salco
amarillo (SA) en suelo F.A.A., AR/1B- S.A. en sualilloso, Al/1C- Roble venezolano (RV) en sueld.A y AR/1C- R.S. en
suelo arcilloso.

Figura 6. Humedad volumétrica de los controles uizando el PR-1
(agosto/03 - febrero/04)

En la figura 7 se puede observar la humedad vohlicaéfpromedio del suelo

compactado en tres capas segun la especie y tipoetie mediante el uso del PR-1. La
humedad volumétrica fluctu6é ente el 15-40 % y gpstearon las lecturas mas bajas a
finales de octubre a mediados de noviembre. Sen&acon las humedades mas altas
(40 %) en el cepillo de botella y sauco amarillmbeados en el suelo franco arcillo
arenoso y la humedad mas baja en el cepillo tdld@sembrado en el suelo arcilloso.

Ademas, se puede observar que la mayoria de lagdsade humedad se encuentran
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entre el 20 — 37 % de humedad volumétrica, conasttteel rango de humedad Optimo
para el crecimiento y desarrollo de las plantaggi8eHansen (1980), la linea

entrecortada superior representa la capacidadmpacéhumedades > 39 %), mientras la
linea entrecortada inferior representa el puntendechitez permanente (humedades <

19 %) para ambos suelos.
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Leyenda de 3 capas: Al/2A- Cepillo Botella (CB) ®relo franco arcillo arenoso, AR/2A- C.B. en sualoilloso, Al/2B- Salco
amarillo (SA) en suelo F.A.A., AR/2B- S.A. en su@killoso, Al/2C- Roble venezolano (RV) en sueld.”A y AR/2C- R.S. en
suelo arcilloso.

Figura 7. Humedad volumétrica del suelo compactaden tres capas utilizando el
PR-1 (agosto/03-febrero/04).

En la figura 8 se puede observar la humedad vohicaépromedio del suelo

compactado en siete capas segun la especie y dipnialo, mediante el uso del “soil

profile probe” PR-1, donde la humedad volumétricanpedio fluctué entre 22-45 %. Se

pudo observar las lecturas mas bajas a finalesialentbre y en enero. Se registrd

menor por ciento de humedad en el cepillo de @ogaimbrado en el suelo arcilloso.
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Una posible razén puede ser que hubo mayor evagpiracion. También se puede
observar que para el tratamiento 7 capas, la meagerias humedades estuvieron dentro
de la humedad optima para el crecimiento (20- 3&lé&chumedad volumétrica) y
desarrollo de las plantas pero se observaron wldee humedad volumétrica que
representa capacidad de campo. Pudiendo ser am fagitante en el crecimiento de las

plantas.
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Leyenda de 7 capas: Al/3A- Cepillo Botella (CB) ®relo franco arcillo arenoso, AR/3A- C.B. en sualoilloso, Al/3B- Salco
amarillo (SA) en suelo F.A.A., AR/3B- S.A. en suakilloso, Al/3C- Roble venezolano (RV) en sueld.A y AR/3C- R.S. en

suelo arcilloso
Figura 8. Humedad volumétrica del suelo compactaden siete capas utilizando el
PR-1 (agosto/03-febrero/04)

5.2.5 Resistencia del suelo
Para la variable resistencia del suelo fueron Bagtivas las interacciones especie por
tratamiento, tratamiento por suelo y especie @iatniento por suelo. En la interaccion

especie por tratamiento se pudo observar que & dspecies sembradas en el
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tratamiento de siete capas (densidad 1.4 Y/cesulté ser mayor que el resto de las
especies en los diferentes tratamientos (Apéndicg Babla 20). No hubo diferencia

entre el tratamiento de tres capas y los controles.

Tabla 20. Prueba de comparacién de mediasgpecie*tratamientppara resistencia
del suelo

Especie Tratamiento N Media
Cepillo botella Control 12 0.00 b
Cepillo botella 3 capas 12 0.31b
Cepillo botella 7 capas 12 1.25a
Sauco amarillo Control 12 0.17 b
Sauco amarillo 3 capas 12 0.28 b
Sauco amarillo 7 capas 12 1.30 a

Roble venezolano Control 12 0.11b
Roble venezolano 3 capas 12 0.93 ab
Roble venezolano 7 capas 12 1.46 a

Numeros seguidos por letras iguales no difierengsiificativamente para LSD Fisher (0.05)= 0.57

En la interaccion tratamiento por suelo se obtuva mayor lectura en el suelo arcilloso
y franco arcillo arenoso compactado en siete capasa densidad de 1.4 gft(Tabla

21). En la prueba de comparacion de medias panstelimento utilizado para medir la
compactacion del suelo, se obtuvo que la mediswgb arcilloso compactado a una

densidad de 1.4 g/chfue mayor con respecto al resto de los tratamseysuelos.

Tabla 21. Prueba de comparacion de mediagg&tamiento*suelg para resistencia
del suelo

Tratamiento Suelo N Media
Control Franco arcillo arenoso 18 0.15b
3 capas Franco arcillo arenoso 18 0.54Db
7 capas Franco arcillo arenoso 18 1.47 a
Control Arcilla 18 0.12b
3 capas Arcilla 18 0.56 b
7 capas Arcilla 18 1.52 a

Numeros seguidos por letras iguales no difierenggiificativamente paraLSD Fisher (0.05)= 0.47

Rolf (1991) encontré6 que el penetrémetro de bolsds un utensilio simple para

determinar la condicibn mecanica del suelo, esigaaiiente la resistencia del suelo. Se
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pudo observar en el estudio de Rolf que a denssdadgores de compactacion, mayor
fue la lectura obtenida por el penetrometro deilbmldResultados similares se pueden
observar en la tabla 21. A mayor densidad aparentel suelo arcilloso, mayor la
lectura obtenida del penetrometro de bolsillo.

En la interaccién especie por tratamiento por tigntgs tres especies sembradas
en un suelo arcilloso y suelo franco arcillo arenasina densidad aparente de 1.4 §/cm
obtuvieron una media mayor comparado con el resttasl especies sembrados en los
dos suelos en los diferentes tratamientos. No ldifiecencia significativa entre el resto

de las especies sembradas en ambos suelos y gatamiTabla 22).

Tabla 22. Prueba de comparacién de mediasgpecie*tratamiento* suelopara
resistencia del suelo

Especie Tratamiento Suelo Media
Cepillo de botella Control Franco arcillo arenoso .0000
Cepillo de botella 3 capas Franco arcillo arenoso 136
Cepillo de botella 7 capas Franco arcillo arenoso A3 4
Cepillo de botella Control Arcilla 0.00b
Cepillo de botella 3 capas Arcilla 0.20b
Cepillo de botella 7 capas Arcilla 1.58 a

Sauco amarillo Control Franco arcillo arenoso ()Y0]0)
Sauco amarillo 3 capas Franco arcillo arenoso 10.41
Sauco amarillo 7 capas Franco arcillo arenoso d.42
Sauco amarillo Control Arcilla 0.19b
Sauco amarillo 3 capas Arcilla 0.18 b
Sauco amarillo 7 capas Arcilla 1.48 a
Roble venezolano Control Franco arcillo arenoso 301
Roble venezolano 3 capas Franco arcillo arenoso 0.4
Roble venezolano 7 capas Franco arcillo arenoso 6 d.4
Roble venezolano Control Arcilla 0.10b
Roble venezolano 3 capas Arcilla 0.00b
Roble venezolano 7 capas Arcilla 1.97 a

Numeros seguidos por letras iguales no difierenggiificativamente para LSD Fisher (0.05)= 0.81



55

5.2.6 Determinacion de la permeabilidad del suelo medimata prueba de
consolidacion unidimensional

En la figura 9 y 10 se puede observar el rangol endiciente de permeabilidad para
ambos suelos. Segun el sistema de clasificacioficadid para suelos de la ASTM,
utilizado para propésitos de aplicaciones de irgyémi ambos suelos son clasificados
como arcillosos (CL). En la figura 9 se puede olmeque la permeabilidad del suelo
arcilloso clasificado por el USDA, fue desde iMasta 10'° cm/seg, los cuales caen
bajo la permeabilidad tipica (bajo una gradiantéauon= 1) de un suelo arcilloso que es
menor de 10’cm/seg. En la linea del control (simbolo-diamargepeso unitario seco
fluctud entre 67.84 a 121.45 Ib/plegue equivale una densidad aparente de 1.09 a 1.95
glcn?, el tratamiento de tres capas (simbolo-cuadraglopeso unitario fluctué entre
87.65 a 120. 71 IbAt(Da= 1.40 a 1.93 g/cihy el tratamiento de 7 capas (simbolo-
triangulo), el peso unitario fluctué entre 87.3324.43 Ib/pied (Da= 1.40-1.95 g/cf.

Se puede observar que segun aumenta el peso séadoupn densidad aparente

disminuye la permeabilidad en el suelo arcilloso.
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Figura 9. Variacion en el coeficiente de permealilad (Kv) versus la densidad
aparente (Da) en el suelo arcilloso

En la figura 10 se puede observar que la permdatildel suelo franco arcillo arenoso
clasificado por el USDA fue desde @ 10™° cm/seg, los cuales caen bajo la velocidad
de flujo a través del suelo (bajo una gradiantéadai de 1) de un suelo arcilloso que es
menor de 10'cm/seg. En el control (forma-diamante), el pestauiai seco fluctud entre
65.8 a 92.9 Ib/piegDa= 1.05 a 1.49 g/ciy el tratamiento tres capas (forma-cuadrado),
el peso unitario fluctué entre 84.0 a 114.9 IbfiBa= 1.35 a 1.84 g/cihy el
tratamiento siete capas (forma-triangulo), el pasdario fluctué entre 89.5 a 126

Ib/pies’ (Da= 1.43 a 2.02 g/cth
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Figura 10. Variacion en el coeficiente de permedidad (Kv) versus la densidad
aparente (Da) en el suelo franco arcilloso arenoso

En ambas gréficas se puede determinar que ambdgsssen clasificados como
arcillosos con permeabilidades menores dé’ Hin/seg. También se determiné que al
aplicar més presion al suelo, aumenta la densigaceate en ambos suelos, se redujo la
porosidad o espacios vanos del suelo y por comsitryi se redujo el movimiento del

agua a través del suelo.

5.2.7 Demostracion de la porosidad de los sueltkzados mediante laminillas
petrograficas

En la figura 11 y 12 se pueden observar en formaxapada los cambios en la
porosidad o espacios vanos de los suelos del est&ljun aumenta la densidad
aparente, mediante la utilizacién de las laminipasrograficas. Los espacios vanos o
porosidad aparecen en las fotos como espacios lde lganco o azul claro y un

diametro mayor de 5 mm. Las fotos fueron tomadasremicroscopio electrénico sin
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polarizador con magnificencia de 20x. En la figlitase puede observar claramente que
hay una disminucion en la porosidad del suelo, ddadoto (a) corresponde a el control
posee mayor cantidad de poros que los dos trattoeiele compactacion. La foto (b)
corresponde a tres capas (Da=1.1 §)gnia foto (c) corresponde a siete capas (Da=1.4
glcn?). La reduccion en los espacios porosos es apemdmente 50% a una densidad

aparente de 1.1 g/émon respecto al control y mas de 90 % a una dadsiparente de

1.4 g/cni.

(a) (b) (c)
Figura 11. Laminillas petrograficas del suelo frano arcillo arenoso en los
tratamientos: a) control (Da=1.07 g/cm), b) tres capas (Da=1.1 g/cihy siete capas
(Da=1.4 g/cm)
En la figura 12 se puede observar claramente lidigion en la porosidad para el
suelo arcilloso. Nuevamente para este suelo, ta(8jtcontrol, posee mayor cantidad de
espacio de vanos que los dos tratamientos de céaepat (b) tres capas (Da= 1.2
glcnt) y (c) siete capas (Da= 1.4 gf)mSe puede observar que el arreglo de las

particulas cambia segun el nivel de compactaciariaHigura 11 al igual que la figura

12 se observa que los espacios vanos se han redeaite un 30-45 % entre el control
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y a una densidad aparente de 1.2 §/gmas de un 90 % a una densidad aparente de

1.4 g/cni.

(a) (b) (c)
Figura 12. Laminillas petrograficas del suelo arclbso en los tratamientos:

a) control (Da=1.04 g/cm), b) 3 capas (Da=1.2g/ciy c) 7 capas (Da= 1.4 g/cth

5.2.8 Mineralogia de los suelos utilizados

El andlisis de difraccion de rayos x (XRD), indigde el suelo franco arcillo arenoso
esta compuesto principalmente de montmorilonita]imiéa, calcita, cuarzo y albita.
Mientras los minerales predominantes en el sueitiaso fueron la caolinita, 6xidos de

hierro y aluminio, cuarzo, gibsita y goetita.
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6. CONCLUSIONES

Es importante tener en cuenta que este experinigatitevado a cabo bajo condiciones
naturales ambientales en un area restringida dicpuén la Finca Alzamora, lo que
limita y no necesariamente reflejan las condiciaeedes. Teniendo esto en cuenta, esta
investigacion establece diferencias en las varsafyierfologicas entre las tres especies
analizadas: cepillo de botella, roble venezolargayco amarillo en los primeros seis
meses después del transplante. Los factores caldexseron la mayor diferencia en las
variables morfoldgicas fueron el tipo de suelo yigel de compactacion. En general,
se puedo observar que la especie exotica cepilldatella, nativa de Australia,
respondié mejor a los tres tratamientos en ambekswque el roble venezolano y el
sauco amarillo, nativos de Centro América y el @grrespectivamente. A su vez, se
pudo observar que los arboles respondieron mejai@miento tres capas en el suelo
franco arcillo arenoso que el resto de los tratatoge Mientras sembrar al salco
amarillo en el suelo arcilloso a una densidad aperde 1.4 g/cfy es mortal para la

especie. TamBh se pudo observar que no hubo diferencia en la coloracién de las
hojas entre las tres especies y que hubo una reduccidén en la relacién raiz:vastago en
las tres especies a los seis meses después del transplante.

Mediante el andlisis estadistico de los resultados obtenidos del penetrémetro de
bolsillo y la prueba del terrdén, se determiné que la densidad aparente permanecid

igual que al inicio de la investigaciéon en todos los tratamientos en ambos suelos.
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Ademas, se pudo comprobar que hay reduccién en porosidad cuando se aumenta la
densidad aparente: al realizarse laminillas petrograficas, utilizando la férmula de
porosidad y al ver las graficas de los coeficientes de permeabilidad. Se pudo observar
resultados similares en la humedad volumétrica al utilizarse el soil profile probe PR-1
y la conversion de la humedad gravimétrica a volumétrica. Para el tratamiento
control, la humedad volumétrica obtenida utilizando el soil profile probe PR-1, no
fue tan similar que los obtenidos a través de la conversion de la humedad
volumétrica. Esto pudo haber sido causado por aire atrapado alrededor del tubo de
acceso causando lecturas errdneas. Segin los datos calculados por la humedad
gravimétrica, el por ciento de humedad en los controles estdn por debajo del punto
de marchitez permanente que para el suelo arcilloso es 21% de humedad y para el
suelo franco arcillo arenoso un 19 % de humedad. Mientras para el tratamiento 3

capas la humedad volumétrica fluctué en ambos suelos 24-34 % en ambos suelos.

Resultados similares fueron obtenidos por el soliiile probe y esta humedad es 6ptima
para el crecimiento de radicular de los arbolesnttas para el tratamiento 7 capas la
humedad volumétrica fluctué entre 32-45 % de humiestaambos suelos, lo cual nos
indica que la humedad en el suelo estuvo en elopdet capacidad de campo o
parcialmente saturados. El crecimiento de los ésbsémbrados en el tratamiento de 7

capas pudo haber sido afectados por la saturdeiGuelo.
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda la continuacion de esta invastig por un periodo minimo de un
afio en condiciones de laboratorio y bajo condigaeales y que se realice este tipo de
investigacion con otras especies comunmente wdizgara la reforestacion urbana en

Puerto Rico como lo son: roble argentinbaljebuia argented, vomitel colorado

(Cordea sebestena maga Thespesiapopulned, malagueta Rimenta racemosa y

violeta Polygata cowellig) y otras. En la realizacion de esta investigach@jo

condiciones reales, se debe tomar en cuenta dbefiet calor insular, tipo de suelo,
nivel de compactacién, volumen de suelo disponialea crecer las raices, irrigacion,
trafico vehicular y peatonal. Por dltimo, como d¢oun&cion a esta investigacion, se
deben realizar experimentos de campos con otragiespsembrados en diferentes tipos
de suelos y en diferentes tipos de mezclas de.estos

Mientras se determina la tolerancia de todas éspecies utilizadas para la
reforestacion urbana en Puerto Rico a diferenteslas de compactacion, existen varias
técnicas para evitar o aliviar el estrés de loslégbproducido por la compactacion del
suelo. Lo méas importante es realizar analisis qudmy fisicos al suelo donde se va a
plantar y al tipo de relleno (mezcla de suelo) sgi@a a utilizar. Teniendo en cuenta los
resultados de los analisis, se debe seleccionagsperie de arbol que posea un sistema
radicular profundo de una altura pequefia 0 med@umacrezca en areas limitadas como
lo son: las aceras, tiestos, areas residenciatesrgteras. Estas especies seleccionadas

deben aclimatarse a las condiciones climaticassldulgares de establecimiento. Este
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tipo de trabajo debe ser realizado entre el arblboicy los ingenieros encargados de las
construcciones cercanas.

En arboles ya establecidos existen dos tigofratamientos que ayudan a evitar y
reducir el estrés, los cuales son: tratamientosedativos alrededor de los arboles
existentes y la remocion del suelo en el area @kersiembra. Ambos tratamientos van
enfocados en disminuir la compactacion del suefoejorar la aireacion en el suelo.
Existen varios equipos utilizados para mejoraiireagion del suelo como los inyectores
de presion de aire al suelo creando fracturas esuelo existente alrededor de los
arboles y al remover el suelo del area de sienserajezcla ese suelo con otro material
mas aeriado y gravilla, se aumenta la porosidadl emnielo permitiendo que haya mas

flujo de agua, aire y las raices pueden penetisuedd.
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9. APENDICES

Apéndice 1. Inflorescencia de Cepillo de botellaCallistemon citrinug.

Apéndice 2. Inflorescencia del Satuco amarillo Tecoma stans
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Apéndice 4. Tiesto construido con tela metalica de 1.27 cm x52 cm, a) altura de
15.2 cm y b) diametro interno de 15.9 cm.

(b)

Apéndice 5. Compactacion del suelo arcilloso en el campo con umartillo caida
libre de 5.5 Ibs y una altura de caida libre de 1ip para obtener una
densidad aparente de 1.4 g/cin
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Apéndice 6. Cepillo de botella sembrado en los dos tipos difemees de suelo
compactado a) una densidad de 1.2 g/émara el ultisol (arcilloso) y b) 1.1
g/cm® para el aluvién (franco arcilloso arenoso).

(b)

Apéndice 7. Tiesto con a) suelo arcilloso y b) suelo franco atoso arenoso, ambos
compactado a una densidad de 1.4 g/énton tela metélica y el tubo de
acceso ya colocados.
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Apéndice 8. Medidor del area foliar

Apéndice 9. Potencidmetro de pH.

Apéndice 10. Procedimiento utilizado para determinar la distribucion de tamafio
de particulas del suelo.

A. Procedimiento para la remocion de carbonatos y mati& organica.
1. Pese aproximadamente 40 gramos de suelo. Anotesel p transfiéralos
al “beaker” de 1,000 ml.
2. Humedezca el suelo con Acetato de sodio hasta foume pasta fina. Si la
reaccion del suelo es violenta espere hasta que dstinuya. Siga

afladiendo acetato en incrementos de 5 ml hastéogwarbonatos se hayan

disuelto completamente.
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Cuidadosamente afiada peréxido de hidrogeno al g@giie la muestra.
Espere hasta que la reaccién disminuya en intahsidaloque al “beaker’
en el bafio de Maria a 80 °C. Siga afiadiendo peydaechidrogeno hasta que
la materia organica se haya destruido en su tathlidermita que el volumen
del liquido disminuya mediante la evaporacion demlaestra, pero no
permita que se seque completamente. (Aproximada&ngen? a 4 horas).
Lave el material de suelo de los lados del “beagkaibralo y coléquelo en

un lugar seguro.

B. Separacion de arena, limo y arcilla

1.

2.

Identifique dos tubos de centrifuga de 100 ml, lo&sganote el peso.
Transfiera el suelo a uno de los tubos, afiada 58ent& solucion 0.25 M
NacCl, centrifugue por 5 minutos y decante el schdante.

Use 150 ml de la solucién de carbonato de sodia ansferir el suelo del
tubo al vaso de la licuadora.

Procese la muestra por 15 minutos y transfiéralasatubos de centrifuga,
dividiendo la muestra en dos partes aproximadamgotdes. Use un poco
de la solucién dispersadora para hacer transfe@®gaiantitativamente.

Llene los tubos hasta dos cm del borde con la gwlwdispersora, tapelos y
mezcle para dispersar uniformemente.

Centrifugue a 750 rpm por 3 minutos, deteniendcelatrifuga con el freno
para que pare lo mas pronto posible.

Decante el sobrenadante con las arcillas dispersas vaso grande. Repita

el paso 5 al 7 hasta que no salga mas arcilla.
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8. Rotule y pese cuatro tubos de centrifuga de 100aplunte el peso.

9. Mezcle la suspension de arcillas y transfiera 5@&moéda uno de dos tubos
de centrifuga. Aflada 20 ml de la solucién 0.0028eMCaCl y 1 ml de la
solucion 1 M HCI. Mezcle bien el contenido de lobds. Centrifugue a alta
velocidad (1,500 rpm) y descarte el sobrenadaritel Sobrenadante esta
turbio centrifugue por mas tiempo y aumente la cidid.

10. Pese dos gramos de suelo en los otros dos tubmentté&uga y afiada 30 ml
de la solucién 0.0025 M Cagl

11. Mezcle bien el contenido de los tubos y centritugualta velocidad (1,500
rpm) por 5 minutos. Decante el sobrenadante. AB&dal adicionales de la
solucion 0.0025 M Cagla los cuatro tubos, mezcle bien y centrifugue.
Descarte el sobrenadante.

12. Pese y apunte el peso de los cuatro tubos. Poadgalos con arcilla y suelo
a secar en el horno a 70 °C.

13. Llene los dos tubos originales conteniendo aretimg hasta la mitad con
agua destilada. Disperse el material de suelcamtitio un “Vortex”.

14. Pese un cedazo de malla 300 y apunte.

15. Utilizando agua destilada transfiera el materialstielo a ambos tubos al
cedazo, recolectando la suspension de limo ensmgande.

16. Lave cuidadosamente el material de suelo en ehzecedrecolectando la
suspension, hasta que salga casi libre de pagicula

17. Deje sedimentar el limo en el vaso y remueva lacgan con un sifén.

Seque los limos en el horno a 105 °C por 24 horas.
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18. Seque las arenas recolectadas en el cedazo £105 °
19. Pese las arenas y el limo cuando estén secosyleddh fraccion arcillosa

basado en el peso original de la muestra.

Apéndice 11. Fotos del procedimiento de la determinacion de laethsidad aparente
de un suelo perturbado mediante el método del terré a) Muestra de suelo
sacado con el barrenador de suelo b) Terron envuelicon papel de parafina
c) Terrén dentro de la probeta d) Terrones listos gra llevar al horno para
determinar el por ciento de humedad en el suelo.

(©) (d)
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Apéndice 12. Foto del sistema de agitacion con los tamices N0.Yy 20
montados.

Apéndice 13. Procedimiento para la determinacion de la materia anica
mediante la oxidacion humeda de Walkey y Black .

1. Pese 0.5 g de suelo seco al horno y pongalo emaiticaz Erlenmeyer de
500 ml.

2. Con una pipeta afiada 10 ml de una solucion 1 K,@8e0; sobre el suelo.

3. Agite suavemente de forma de que el suelo se arezdlien con el
dicromato, tratando de evitar que el suelo se pegiatas paredes.

4. Con una probeta afiada rapidamente y con mucho doyidabSO,
concentrado al suelo.

5. Agite la mezcla suavemente con movimientos rotatiegitando que el suelo
se adhiera a las paredes del matraz.

6. Luego deje reposar por 30 minutos y aflada 200 nalgde destilada, 10 ml
de HPO, concentrado, 0.2g de NaF y 5 gotas del indicagiooina.

7. Luego titule con una solucién de 0.5N de sulfa®aico ferroso.
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8. El indicador ira adquiriendo gradualmente un ceknde intenso y cambiara
repentinamente a un color terracota.

9. Con el volumen (ml) de sulfato amonico ferrosoizdiio, se calculara el
porcentaje de carbono organico y con este pores&jpudo calcular el

porcentaje de materia organica. Mediante el udasisiguientes formulas:

% C.0.= [meq KCr,0,-meq Fe (NH),(SOy,)s/ Peso del suelo en g] [0.003g de C/ meq] * 100

% M.O.= (% C.0.) * (2.24)

Apéndice 14. Procedimiento utilizado para determingel limite liquido del suelo.
I. Procedimiento

Determinar el peso de tres envases de humedgd (W

2. Obtén 150 gramos de suelo secado al aire y que pasado a través del
Tamiz No. 40, en un plato de evaporacion. Ailadaagmezcle el suelo
uniformemente hasta formar una pasta uniforme aua eonsistencia de
plasticina.

3. Verificar que la altura de caida de la copa gerato Casagrande sea de 1
cm. Ponga una porcion de la pasta dentro de la depeobre del aparato
“Casagrande” (Apéndice 15). Usando una espatuémealla superficie del
suelo en la copa de cobre hasta alcanzar una piidathmaxima de 8 mm.

4. Usando una herramienta de cortadura, haga una adodargo de la linea
del centro del suelo en la copa.

5. Rote la manecilla del equipo a una velocidad devdluciones por segundo.
Por este, el casagrande se alzara y caera haoia distancia vertical de 10
mm para cada revolucion. El suelo de los dos laéds copa comenzaran a
fluir hacia el centro. Cuente el nimero de golpegara que la hendidura en
el suelo cierre a una distancia de ¥z pulgada. Buelero de golpes fluctia
entre los 25 a 35 golpes, tome una muestra de fak determinar el

contenido de humedad. Si el suelo estd muy seaujmeéro de golpes sera
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mayor de 35. Y si estd muy humedo sera menor dgofies. Repita el

procedimiento hasta tener 3 lecturas para podeulealun promedio.

Apéndice 15. Equipo utilizado para determinar eliimite liquido del suelo.

Apéndice 16. Procedimiento utilizado para determiar el limite plastico del suelo.

|.  Procedimiento

1. Tome aproximadamente 25 gramos de suelo secade #ibee y pasado
por el tamiz No.40.

2. Mezcle el suelo para formar una pasta con stargiia suave.

3. De la mezcla preparada en el paso 2, separpagueia cantidad y
moldéala sobre la superficie del cristal en forradido. En el proceso de
moldeado, utilice la palma de la mano poniendolewa presion sobre el
hilo.

4. Cuando el hilo llegue a un diametro de 1/8 addg (asumiendo que no
se ha roto) dividelo en varias masas esféricasnofaona elipsoidal.
Guarde todas las bolas menos una, en un envasel@grara minimizar
la evaporacion.

5. Con una de las masas, continda el proceso deadmaasta que llegues a
un punto en el cual el hilo esta justo a rompeusado alcanza un
tamafio de 1/8 pulgada (Apéndice 17). En ese monsera llegado al
limite plastico. Coja ese material y guardelo eruowvase metalico con

tapa. Proceda entonces a coger otra de las mnaiggsepita el
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procedimiento de amasado.
6. Al material que ya se obtuvo el limite plastipongalo en el horno para

determinar el contenido de humedad.

Apédice 17. Realizacion del hilo para determinarldimite plastico del suelo.

II. Ejemplo de computos del contenido de humedad
1. Contenido de humedad (W)

Contenido de humedadz ¥WV,- W3 x 100
W Ws- W,
donde:

W = Peso del envase metélico (g)
W = Peso del envase y suelo himedo
W, = Peso del envase y suelo seco al horno a 105°24plooras.

Apéndice 18. Procedimiento para realizar la prueba de Consolidaén.

Procedimiento
1. Se prepar6 las muestras de suelo que van a seaddilen el ensayo.

Ambos suelos fueron previamente tamizados en ralztano. 4.
Luego se humedecieron hasta alcanzar un 20 % dedadn

2. Se tomo un poco de la muestra de suelo para deg@rexactamente
el contenido de humedad.

3. Se determino el peso del anillo de consolidacién)(W
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. Se coloco la anilla de consolidacion encima de latopgedondo de
acrilico y se montd dentro de la celda de conscilisapara evitar
gue se rodara la anilla al momento de compactsuedb.

. Se afadi6 suelo y se compactd el suelo dentro dmila en tres
capas y a cada capa se le afiadié 10 golpes coraditiorde goma
(Apéndice 19).

. Luego de compactar, se desmontd el equipo y latnauds suelo fue
reducida hasta la altura de la anilla (Apéndice 20)

. Se determiné el peso del anillo de consolidaciéhsuelo (W).

8. La anilla con el suelo fue colocada encima de uieara porosa

anteriormente saturada en agua.
. Se montd el resto del equipo dentro de la anillapldstico y se

colocé la tapa con la piedra porosa (Apéndice 21).

10.Luego el sistema se dej6é saturando por 48 horas eeitar la

posibilidad de que quedara aire dentro del sistgpmeapudiera afectar

las lecturas del consolidémetro.

11.Se coloco el consoliddmetro en el aparato de capgliicando una

pequefia carga sobre la muestra para contrarrestigjuer tendencia

de expansion que pudiera exhibir el suelo (Apéngi)e

12.Se unio el reloj para medir la deformaciéon del suéll reloj esta

calibrado para hacer lecturas de 0.0001 in. (0 902%).

13.Después de las 48 horas se le comenzo a aplisargbesuelo como

para obtener una presion inicial de 0.5t6n/e tomo lecturas del
reloj que mide la deformacion a los siguientesmgies para cada
aplicacion de carga: 0 min., 0.25 min., 1 min, 2r@®., 4min., 8

min., 15 min., 30 min., 60 min., 120 min., 240 m#80 min., 960

min. y 1440 min. (24 hrs.).

14.Se repitié el mismo procedimiento que el paso X3 paresto de las

diferentes presiones.
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15. Al finalizar el ensayo se removié la muestra ddespara determinar

el contenido de humedad.

Apéndice 19. Foto a) establecimiento del suelo y b) proceso denspactacion del
suelo dentro de la anilla en tres capas donde a @dapa se le afiadié 10 golpes con
un martillo de goma.

(b)

Apéndice 20. Foto a) Nivelacion del suelo con ursegueta y b) resultado de la
reduccion del suelo hasta llevarlo a la altura dealanilla.

(a) (b)
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Apéndice 21. Celda de consolidacion

(b)

Apéndice 22. Consolidémetro tipo Bishop. a) relogjue mide la deformacion del
suelo y muestra saturandose y en b) brazo mecanidonde se va a colocar la carga
para obtener las diferentes presiones.

(b)

Apéndice 23. Procedimiento utilizado para el andis de granulometria mediante
el método del juego de tamices.

. Procedimiento

16.Se tomd una muestra representativa de suelo sedadarno (500
gramos, aproximadamente).

17.Se establecid el juego de tamices, previamentedpesa colocados
en orden. El tamiz con las aperturas mas grandesdiocado en el
tope y el de la apertura mas pequefa fue colocada base del

juego de tamices.
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18.Normalmente, los numeros de tamices utilizados So. 4, 10, 20,
40, 60, 140 y 200.

19.Luego se colocd la muestra de suelo en el topgudglo de los
tamices y se tapé para evitar que el suelo seaalie

20.Luego el juego de tamices se coloco en un agitagoramices por 15
minutos.

21.Luego se peso cada tamiz con la cantidad de seteloida.

22.Si en el tamiz no. 200 se retuvo una cantidad dersble de la
muestra con fracciones de limo y arcilla, debe leeado vy
transferido a un plato de porcelana y secado aldhor

23.Se determind la cantidad de suelo retenida en taué por la

diferencia del peso de después y antes de tamizar.
II. Ejemplo de computos

1. Porcentaje de suelo retenido en cada tamiz.

R,= Peso Retenidx 100
Peso Total

2. Porcentaje acumulativo del suelo retenido en eiztam

i=n

:Z Rn

i=1
3. Porcentaje acumulativo del suelo que pasa a tasiéamiz.

i=n

Porcentaje de finos= 100} R,
i=1
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Apéndice 24. Procedimiento de la prueba de compactacion Proctastandar.

. Procedimiento

1.

7.

6.

Obtenga 6 Ibs de suelo secado al aire, que pass @iz No.4 y
Col6calas en la bandeja. ElI contenido de humedadalinde este
material lo denominaremos;W

Anadale la cantidad de agua indicada en el labaoateniendo el
cuidado de mezclarlo con paciencia para que leedaochse distribuya
uniformemente en el suelo. Al cabo de la operael@ontenido de
humedad del suelo habré incrementadoAud/(= A W,, / W).

Obtenga el peso del molde de compactacion y coleboesmo sobre la

base.

. Vierta el suelo humedo en el molde de compactaeibiires capas de

aproximadamente el mismo espesor. Cada capa ds&ecbmpactada

mediante la aplicacion de 25 golpes del martilkiribuidos sobre toda

el area de la base. Al finalizar de compactar fes tapas, el tope del
suelo compactado deberd estar levemente sobrer@¢ Isoperior del

molde de compactacion. Este es un aspecto crities [3i el suelo

compactado no rebasa el tope del molde, no tendremosolumen de

suelo compactado que corresponda el volumen delenol

Remueva el collar del molde de compactacion y remeéexceso de
suelo compactado. Luego despegue la base del ntdidelde de
compactacion estara completamente lleno de suelpactado. Proceda
a pesarlo (peso molde + suelo compactado).

Remueva el suelo compactado del moldeng tona porcion del mismo
para determinar su contenido de humedad.

Proceda a repetir el paso 2 pero con @udtidad de agua para poder
obtener diferentes contenido de humedad y realearuevo la
compactacion para cada contenido de humedad.

Prepare una grafica de peso unitario 4g§gpvs. por ciento de contenido
de humedad (w).
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(1) Peso unitariy = (Peso molde + suelo compactado) — (peso molde)

Hlumedo

IMoen del molde

(2) Peso Unitarioyg = (Peso unitario humedo)

Seco

(1+w)
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Apéndice 25. Procedimiento de la preparacion deddaminillas petrograficas

1. Enumere e identifique las muestras.

2. Corte la muestras con un espesor de aproximadarhe?2 cm y un

area de 1"x 1.5".

3. Coloque las muestras dentro de un endasificado y afiada el

Epoxy (100 partes de resina en 85 paeesndurecedor, en



gramos).

4. Afada epoxy sobre la muestra hasta qoaldea por completo y
pongala dentro de un sistema de vaaitopmenos de 15 a 30

minutos, para asegurarse que el aitanedad hayan sido
removidas del espacio poroso.

5. Poner a secar la muestra en el hornd{2onoras a 80 °C.

6. Se secciond la muestra reduciendo elftardal mismo con una
lija de corte de diamante.

7. Limpie la muestra rapidamente con un igdpr ultrasénico,

removiendo completamente las particsigstas.

8. En una lija rotatoria, se aplana todasigerficies asperas.

9. Se monta la muestra alisada en una [daa@an un cemento

termo-plastico. Luego de secadadmee se reduce el espesor
de la muestra y se monta en el moop®.

89

Apéndice 26. Andlisis de varianza para la variablaltura de las es

ecies en estudi

Efecto Grados de F Pr>F
Libertad
Especie 2 12.82 <0.0001
Tratamiento 2 1.23 0.3017
Suelo 1 0.31 0.5809
Tiempo 2 8.45 0.0007
Repeticion 1 0.06 0.8006
Especie *Trata 4 2.48 0.0570
Especie* Suelo 2 0.35 0.7095
Especie* Tiempo 4 3.91 0.0082 *
Trata*Suelo 2 0.12 0.8865
Trata* Tiempo 4 0.53 0.7135
Especie* Trata* Suelo 3 0.34 0.7947
Especie *Trata* Tiempo 8 0.96 0.4810
Trata * Suelo * Tiempo 6 1.22 0.3115
Especie* Trata* Suelo * Tiempo 10 0.84 0.5943

*a = 0.05. Estos seran analizados mediante una caniparde medias
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Apéndice 27. Analisis de varianza para la variableumero de hojas de las especies
en estudio
Efecto Grados de F Pr>F
Libertad
Especie 2 71.35 <0.0001
Tratamiento 2 0.54 0.5850
Suelo 1 13.99 0.0005
Tiempo 2 4.71 0.0138
Repeticion 1 0.05 0.8211
Especie *Trata 4 0.55 0.6984
Especie* Suelo 2 11.80 <0.0001*
Especie* Tiempo 4 5.63 0.0009*
Trata*Suelo 2 0.13 0.8776
Trata* Tiempo 4 0.33 0.8530
Especie* Trata* Suelo 3 0.11 0.9519
Especie *Trata* Tiempo 8 0.45 0.8836
Trata * Suelo * Tiempo 6 2.12 0.0687
Especie* Trata* Suelo * Tiempo 10 1.49 0.1751

*o = 0.05. Estos seran analizados mediante una cagiparde medias

Apéndice 28. Andlisis de varianza para las variabb peso seco del tallo de las
especies en estudio
Efecto Grados de F Pr>F
Libertad
Especie 2 3.62 0.0346
Tratamiento 2 0.07 0.9302
Suelo 1 17.87 0.0001
Tiempo 2 35.04 <0.0001
Repeticion 1 0.29 0.5955
Especie *Trata 4 1.58 0.1942
Especie*Suelo 2 0.37 0.6959
Especie*Tiempo 4 0.79 0.5349
Trata*Suelo 2 3.37 0.0428*
Trata*Tiempo 4 0.19 0.9419
Especie*Trata*Suelo 3 0.29 0.8307
Especie*Trata*Tiempo 8 1.13 0.3610
Trata*Suelo*Tiempo 6 2.39 0.0429 *
Especie*Trata*Suelo*Tiempo 10 0.73 0.6884

*o = 0.05. Estos seran analizados mediante una camiparde medias.
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Apéndice 29. Analisis de varianza para la variablgpeso seco de hojas de las

especies en estudio.

Efecto Grados de F Pr>F
Libertad
Especie 2 3.44 0.0405
Tratamiento 2 1.68 0.1980
Suelo 1 13.18 0.0007
Tiempo 2 18.29 <0.0001
Repeticion 1 0.46 0.5026
Especie*Trata 4 2.01 0.1080
Especie*Suelo 2 0.32 0.7313
Especie*Tiempo 4 7.98 <0.0001*
Trata*Suelo 2 1.63 0.2069
Trata*Tiempo 4 1.95 0.1170
Especie*Trata*Suelo 3 0.46 0.7138
Especie*Trata*Tiempo 8 0.82 0.5929
Trata*Suelo*Tiempo 6 1.73 0.1354
Especie*Trata*Suelo*Tiempo 10 0.69 0.7255

*o = 0.05. Estos seran analizados mediante una cagiparde medias

Apéndice 30. Andlisis de varianza para la variablgpeso seco radicular de la

especies en estudio

UJ

Efecto Grados de F Pr>F
Libertad
Especie 2 24.88 < 0.0001
Tratamiento 2 2.87 0.0665
Suelo 1 13.47 0.0006
Tiempo 2 22.96 <0.0001
Repeticion 1 0.23 0.9915
Especie*Trata 4 1.06 0.3859
Especie*Suelo 2 0.16 0.8518
Especie*Tiempo 4 0.21 0.9334
Trata*Suelo 2 3.52 0.0378*
Trata*Tiempo 4 0.92 0.4600
Especie*Trata*Suelo 3 0.37 0.7731
Especie*Trata*Tiempo 8 1.28 0.2749
Trata*Suelo*Tiempo 6 2.08 0.0732
Especie*Trata*Suelo*Tiempo 10 0.23 0.9915

*o = 0.05. Estos seran analizados mediante una cagiparde media
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Apéndice 31. Andlisis de varianza para la variablérea foliar de las especies d

estudio
Efecto Grados de F Pr>F
Libertad
Especie 2 5.33 0.0082
Tratamiento 2 0.03 0.9709
Suelo 1 19.48 <0.0001
Tiempo 2 13.70 <0.0001
Repeticion 1 5.19 0.0273
Especie*Trata 4 2.29 0.0734
Especie*Suelo 2 0.34 0.7124
Especie*Tiempo 4 8.92 <0.0001 *
Trata*Suelo 2 3.70 0.0321 *
Trata*Tiempo 4 0.27 0.8964
Especie*Trata*Suelo 3 0.40 0.7542
Especie*Trata*Tiempo 8 0.74 0.6541
Trata*Suelo*Tiempo 6 1.62 0.1632
Especie*Trata*Suelo*Tiempo 10 0.71 0.7108

*o = de 0.05. Estos seran analizados mediante unpazanion de medias

Apéndice 32. Analisis de varianza para la variabldwumedad volumétrica de lag

especies de estudio

Efecto Grados de F Pr>F
Libertad
Especie 2 13.38 < 0.0001
Tratamiento 2 18.78 < 0.0001
Suelo 1 18.14 < 0.0001
Tiempo 2 21.63 < 0.0001
Repeticion 1 1.50 0.2268
Especie*Trata 4 24.58 < 0.0001*
Especie*Suelo 2 33.81 < 0.0001*
Especie*Tiempo 4 2.81 0.0345
Trata*Suelo 2 13.39 <0.0001
Trata*Tiempo 4 0.72 0.5797
Especie*Trata*Suelo 4 16.74 < 0.0001*
Especie*Trata*Tiempo 8 1.73 0.1129
Trata*Suelo*Tiempo 6 0.50 0.8067
Especie*Trata*Suelo*Tiempo 12 1.17 0.3286

*o = 0.05. Estos seran analizados mediante una cawgiparde medias
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Apéndice 33. Analisis de varianza para la variableeistencia del suelo
Efecto Grados de F Pr>F

Libertad
Especie 2 3.02 0.0571
Tratamiento 2 221.42 < 0.0001
Suelo 1 0.34 0.5606
Tiempo 2 0.68 0.512P
Repeticion 1 1.14 0.2904
Especie*Trata 4 3.68 0.0102
Especie*Suelo 2 0.82 0.4475
Especie*Tiempo 4 1.03 0.3987
Trata*Suelo 2 6.38 0.0033
Trata*Tiempo 4 1.09 0.3708
Especie*Trata*Suelo 4 3.01 0.0261
Especie*Trata*Tiempo 8 0.53 0.8301
Trata*Suelo*Tiempo 6 0.50 0.8041
Especie*Trata*Suelo*Tiempo 12 0.38 0.9660

*o = 0.05. Estos seran analizados mediante una cagiparde medias

Apéndice 34. Andlisis de varianza para la variabladensidad aparente de las
especies de estudio mediante el procedimiento detron
Efecto Grados de F Pr>F

Libertad
Especie 2 0.64 0.5327
Tratamiento 2 63.58 0.0001
Suelo 1 2.14 0.1492
Tiempo 2 2.13 0.1288
Repeticién 1 1.88 0.1759
Especie*Trata 4 1.27 0.2933
Especie*Suelo 2 1.62 0.2071
Especie*Tiempo 4 0.52 0.7198
Trata*Suelo 2 4.85 0.0116
Trata*Tiempo 4 0.74 0.5660
Especie*Trata*Suelo 4 0.82 0.5188
Especie*Trata*Tiempo 8 1.30 0.26H8
Trata*Suelo*Tiempo 6 1.10 0.3721
Especie*Trata*Suelo*Tiempo 12 1.05 0.4199

*o = 0.05. Estos seran analizados mediante una cawgiparde medias



